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Vorwort.

Geologische Fragen allgemeinverstindlich zu behandeln ist
schwerer als solche der Biologie oder selbst der exakten Natur-
wissenschaften, da man an keine Schulkenntnisse ankniipfen
kann und das wissenschaftliche Sprachgut fast in jedem Fall
einer besonderen Erliduterung bedarf. Aus diesem Grunde
wurde hier auch ein Verzeichnis der Fachausdriicke beigefiigt,
die sich nicht verdeutschen und damit erkliren liel3en.

Trotzdem handelt es sich bei dem vorliegenden Bande nicht
um eine Darstellung altbekannter Tatsachen in neuem Ge-
wande, sondern um den Versuch, ein wissenschaftliches Thema,
das den Inhalt einer akademischen Rede gebildet und urspriing-
lich als Vortrag gedruckt werden sollte (mit dem Titel des
Zweiten Teiles vorliegenden Bandes ,,Wachsen die Berge?),
durch allgemeine Einleitung und Schluf3folgerungen einem
weiteren Kreise verstindlich zu machen. Dieses Ziel hitte
trotz des knappen Raumes noch vollstindiger erreicht werden
konnen, wenn der Plan der Sammlung es ermdglicht hitte,
noch mehr Begriffe und Tatsachen bildlich wiederzugeben.
Auch die eingefiigten Abbildungen sollen als wesentlicher Teil
des Buches nicht der Unterhaltung des Lesers, sondern der
Erlduterung dienen. Fiir die Uberlassung solcher Bilder habe
ich den Herren Studienrat Dr. H. Clauss (Gera), Prof.
Dr. G. Dyhrenfurth, Prof. Dr. Weikmann (Leipzig), Prof.
M. Richter (Bonn) und Dipl.-Ing. Basse (Berlin) zu danken.
Die mit Jahreszahlen versehenen Bilder sind eigene Auf-
nahmen.

Beim Studium des Buches bitte ich die Leser des Goethe-
wortes zu gedenken: ,,Warum ich am liebsten mit der Natur
verkehre ist, weil sie immer recht hat und der Irrtum nur auf
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meiner Seite sein kann. Verhandle ich hingegen mit Menschen,
so irren sie, dann ich, auch sie wieder und immer so fort. Da
kommt nichts aufs reine. Weil3 ich mich aber in die Natur
zu schicken, so ist alles getan.*

Jena, Pfingsten 1932.

W. von Seidlitz.
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dnleitung.

Will man Beobachtungen iiber die Entstehung der Erd-
oberfliche und erdgeschichtliche Erscheinungen erkliren, so
ist man oft, mehr wie bei anderen naturwissenschaftlichen
Untersuchungen, nur aut Vermutungen und spekulative Kom-
binationen angewiesen, da die T'iefen, in die solche I'ragen
hinabgreifen, und die Zeitrdume, die sie umfassen, aus der
Grofienordnung der sonstigen irdischen Mal3stibe heraus-
fallen. Je mehr aber die Geologie, als die Wissenschaft vom
Bau und der Geschichte der Erde, sich auf- die anderen,
gleichfalls erdverbundenen Schwesterwissenschaften stiitzen
kann, wie die Physik der Erde (Geophysik), die Chemie der
Erde (Geochemie) und die Geomorphologie, der es obliegt,
den Werdegang der heutigen Oberflichenformen zu erfor-
schen — auch wenn diese drei Wissenschaften sich schon
teilweise recht weit von ihren urspriinglichen Aufgaben auf
Sonderwegen entfernt haben — gelingt es auch, Fragen
niherzutreten, auf die uns bisher die Natur noch immer un-
befriedigende Antworten gab. Zu diesen Grundfragen, die von
jeher den Geognosten und Geologen beschiftigten, gehdren
vor allem: die Entstehung der Meere und Gebirge, der Wech-
sel der Gesteine im Wandel der Zeit und der Rhythmus im
Ablauf der Erdgeschichte.

Das Experiment, zur Darstellung und Erkldrung solcher
geologischer Vorgiinge, versagt mit wenigen Ausnahmen oder
muf’, wegen der verschwindenden Groéfienordnung jedes sol-
chen menschlichen Versuches, hinter der Grof3artigkeit erd-
geschichtlicher Erscheinungen zuriickstehen. Dazu kommt,
,,daf3 das, was in anderen Naturwissenschaften sich unmittelbar
der Beobachtung darbietet, nimlich die Feststellung der Er-

1 v.Seidlitz, Bau der Erde. I



eignisfolge und ihres Ablaufes, bei fast allen geologischen
Untersuchungen gerade zum Gegenstand des Studiums wird".
Da auch manche der sogenannten Tatsachen, die uns die
Lehrbiicher {ibermitteln, noch keineswegs in dem Malfle ge-
sichert sind, wie es nach ihrer gebriuchlichen Darstellung
erscheinen mochte, so erkliirt es sich, daf3 nicht nur die
Fernerstehenden, sondern auch viele naturwissenschaftlich
vorgebildete mit Fragen an den Sachverstindigen herantreten,
auf die, wie z. B. den zahlenmdfligen Ablauf der Erd-
geschichte, die Entwicklung der einzelnen Gesteine aus ein-
ander, die Gestaltungsgeschichte der Festlinder und Meere
oder gar den Ablauf der organischen Lebensvorginge in der
Vorzeit, auch die Fachliteratur, entweder widersprechende
oder oft nur unvollstindige und daher unbefriedigende Ant-
worten gibt. Was Wunder, dall er dann, enttiuscht von dem
Widerstreit der Gedanken und Lehrmeinungen mit den geo-
logischen Tatsachen und seinen eigenen Beobachtungen, sich
abwendet und anderen Wissensgebieten folgt, die durch
exaktere Grundlagen ihm mehr zusagen.

Um so mehr ist eine Einfiihrung in die Gedankenwelt der
Erdgeschichte notwendig, die nicht nur flote Formations-
tabellen aufzihlt, welche neben den Kristallsystemen sich als
einzige, schematische Aufzihlungen vielfach auch in den Schul-
unterricht verirrt haben und dort nur dazu beitragen, fir
Lebenszeit von einer Beschiftigung mit der Wissenschaft
von der Erde abzuschrecken. Mit Absicht sind solche daher
nicht vorangestellt, noch als Ziel ins Auge gefaf3t, sondern
nur gelegentlich erwihnt, als Zusammenfassung der Ent-
wicklungsvorgéinge. Wie ja auch eine historische Darstellung
nicht auf Epochen der Geschichte und Daten verzichten kann.

Wir wollen daher versuchen, die Gedankengiinge der geo-
logischen Forschung, von einfachen Beobachtungstatsachen
ausgehend, zu entwickeln und bis zu den Grundfragen vor-
zudringen, die heute als gesichert gelten diirfen. Dann wird
es uns im zweiten Teile gelingen, cinige Sonderfillle zu be-
trachten und im dritten Teile festzustellen, wie sehr alle diese
Erscheinungsformen der Erdoberfliche, die man auch als
physische Erdkunde zusammengefaf3t hat, von den gleichen
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Bedingungen und dem gesetzmifiigen Ablauf der Verinde-
rungen beherrscht werden.

Wie kommen fossile Muscheln auf die Berge? Um eine
erste Ubersicht iiber dasjenige zu erlangen, was uns die
Geologie zu deuten vermag, steigen wir an einer der ge-
schichteten und gebankten Muschelkalkwinde, die das Saale-
tal an der Rudelsburg oder bei Jena tiberragen, zur Hohe
(3—hoo m iiber dem Meeresspiegel) hinauf. Dort werden
wir aus den fast horizontal gelagerten Kalkschichten viele
versteinerte Muscheln, Schnecken oder auch Arm- und Kopf-
fifsler (Brachiopoden und Ammoniten) 16sen konnen, die wir
heute nur als Bewohner des Meeres kennen. Selbstverstind-
lich dringt sich dann die Frage auf: ob diese fossilen, d. h.
versteinerten Reste einstigen, marinen Lebens dort zu Zeiten
entstanden, als noch das Meer diese Berge iiberdeckte?

Wenden wir uns griéfieren Hohen zu und ersteigen einen
alpinen Gipfel, etwa den Dachstein (2996 m) im Salzkammer-
gut oder die Marmolata (3299 m) in Siidtirol, so wird es uns
schon klarer, daf3 die dortigen Korallen und Muscheln, als
‘Bewohner flacher und warmer Meere, niemals von einer
- Sintflut'® auf die jetzt eisbedeckten Hohen getragen sein
kénnen. Auch wenn sie, ebenso wie die Kalkabsitze, in denen
sie eingebettet liegen, einst marinen Riumen angehorten.
Dieses Grundproblem geologischer Beobachtung erfuhr
schon von dem ersten fein beobachtenden und modern den-
kenden Naturforscher dem Mailinder Maler und Ingenieur
Leonardo da Vinci eine anniihernd richtige Ausdeutung und
erregte im Laufe der Jahrhunderte, mit wechselnder Er-
klirung, Interesse. Es wird noch zwingender, wenn wir von
der internationalen Himalajaexpedition des Jahres 1930 héren,
dafs am Jongson Peak (7459 m), dem hochsten bis dahin
von eines Menschen Fuf betretenen Gipfel der Erde (Abb. 42),
marine Kalkschichten angetroffen wurden, die wohl als Teil
einer Gesteinsdecke anzusehen sind, die beim Aufbau des Ge-
birges, von Norden her, aus Tibet nach Bengalen zu, heriiber-
geschoben wurde. In #hnlicher Weise hat man auch den Fund
eines Ammoniten nahe am Gipfel des Mt. Everest (8840 m)
erklart.
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Alle diese Beste vergangener Lebensformen und mariner
Ablagerungen entstammen also nicht einem Meer, das einst
so hoch oder noch héher gestanden, als die jetzigen Iund-
stellen. Sie sind vielmehr als Bildungen zu erkléiren, die gleich
denen der jetzigen Meere in der Nihe des heutigen Meeres-
spiegels oder Meeresbodens entstanden und erst sehr viel
spiter bei der Entstehung der Gebirge mit herausgehoben
wurden. Denn alle beobachteten Tatsachen sprechen dafiir,
dafy die irdischen Wassermengen, wie das noch Fridjof Nan-
sen in einem seiner letzten Werke betonte, seit erdgeschicht-
lichen Zeiten anndihernd die gleichen geblieben sind; wenn
sie iiberhaupt je nennenswertem Wechsel unterlagen. Alle
Verdnderungen in der Hoéhenlage der einst marinen Schich-
ten, die heute als Gesteinsabsitze einen grofien Teil der Fest-
linder iiberdecken, miissen daher auf Schwankungen und
Bewegungen des festen Landes zuriickgefiihrt werden.

Es ist sogar schon moglich, sich heute ein Bild zu machen,
in welchem Rhythmus und in welcher Zeitfolge derartige
Verinderungen sich abspielten. Durch sie wurde nicht nur
der ganze erdgeschichtliche Wechsel der Zeitalter, den die
Formationstafel am Schlufy angibt, beeinfluf3t, sondern auch
die Gestaltung von Hohen und Tiefen, die das morpho-
logische Oberflichenbild unserer Erdoberfliche darstellen.
Deshalb ist es notwendig, dafl wir uns noch weiter mit ihnen
beschiftigen. Vorher aber kehren wir nochmals in unser
mitteldeutsches Gebirgsland zuriick.

Brocken und Inselsberg. Ein anderes Bild als die bis-
her genannten Berghinge bieten uns Inselsberg, Brocken oder
Schneekoppe, auf denen die mehr oder weniger geschichteten
Gesteine aus Meeresabsitzen fehlen. Der Gipfel des Insels-
berges besteht aus Porphyr, wie er am Torstein bei Friedrich-
roda eindrucksvoll aufragt, der als glutflissiges vulkanisches
Gestein aus der Tiefe zur Oberfliche empordrang, um dort
schnell abzukiihlen. Das Brockenmassiv aus granitischen Ge-
steinen zeigt gleichfalls vulkanisches Material, das aber in
der Tiefe steckenblieb und dort langsam erkaltete und daher
eine vollkristalline und kornige Ausbildung der einzelnen
Mineralbestandteile zeigt. Ein gleiches gilt von den Felsarten
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des Riesengebirgskammes, auf dem Midelsteine und Hohes
Rad die Zerstorung auch dieses festen Materials kundtun.
Die Schneekoppe dagegen wird aus Gneis gebildet, der ur-
spriinglich, ebenso wie die schon genannten Kalke und Schie-
fer, als Schichtgestein entstand, durch den EinfluBl der
Wirme magmatischer Glutmassen in der Tiefe und durch
den Gebirgsdruck eine Umgestaltung (Metamorphose) erfuhr
und zum kristallinen Schiefer wurde. Fiigen wir noch die
Basalte der Rhon und die Klingsteinfelsen (Phonolithe) des
Hohentwiel am Bodensee hinzu, so haben wir die wichtigsten
Gesteine erwihnt, die die Kernmassen und das Felsgeriist
deutscher Gebirge bilden; die aber alle nicht zu den Bildun-
gen der Erdoberfliche gehoren, wie Kalke, Schiefer oder
Dolomite, sondern Reste der Erdtiefen darstellen. Dieses
Material eines zeitweilig lavaartigen Glutflusses (Magma) aus
tieferen Riumen der Krde ist nur verschieden nach seiner
schnelleren und langsameren Erkaltung, unter gréfierem oder
geringerem Druck und je nach der Tiefenlage zur Oberfliche.
Daher unterscheidet man auch die vulkanischen Gesteine der
Oberfliche (Basalt, Porphyr usw.) von den plutonischen
(z. B. Granit) der tieferen ILagen.

Eruptivgesteine und Sedimentgesteine. Damit haben wir
schon eine weitere, wichtige Feststellung gemacht: die Unter-
scheidung eruptiver Bildungen von den Sedimentgesteinen,
die von Wasser, Wind und Eis an der Oberfliche gebil-
det wurden. Beide teilen sich in den Aufbau der Erdober-
fliche. Manchem wird dies als selbstverstindlich oder die
besondere Erwihnung als iiberfliissig erscheinen, da es ja
schon in jedem Schulbuch der Geographie enthalten ist. Man
bedenke aber, dafy sich heute noch, gerade an diese anschei-
nend so einfache Unterscheidung, die wichtigsten der unge-
I6sten oder nur teilweise geklirten geologischen Probleme
kniipfen. Selbst von dem Streit der Neptunisten und Pluto-
nisten am Ausgang des 18. Jahrhunderts abgesehen, die iiber
die feurige oder wisserige Entstehung der Gesteine dispu-
tierten, bleibt noch das Problem der Schichtung der Sedi-
mente, die verschiedenartige Sedimentgestaltung, nach Umwelt
und wechselnden Bedingungen, und ebenso die Abspaltung
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der einzelnen Eruptivgesteine von einer magmatischen Grund-
masse bestehen. Daneben sei auch der vielgestaltigen Um-
wandlung oder Metamorphose gedacht, der sowohl die Sedi-
mente an der Oberfliche, auf ihrem Weg von den Meeres-
und Festlandablagerungen durch Entsalzung, Erhirtung,
Umlagerung usw. zu den jetzigen festen Gesteinen ausgesetzt
waren. In der Tiefe aber unterlagen Sedimente wie Eruptiv-
gesteine, in verschiedenen Stufen, der Umwandlung durch
Wirme und Druck, bei der Entstehung der kristallinen
Schiefer (Gneise, Glimmerschiefer, Phyllite usw.).

Auf die rdumliche und ortliche Verteilung solcher Fels-
arten werden wir hier nicht eingehen kénnen, dazu bediirfte
es ausfiithrlicher Beschreibung, wie man sie etwa in einer
,,Geologie von Deutschland” oder in einer ,geologischen
Linderkunde** findet. Aber die Verkniipfung der verschiede-
nen Gesteinsarten, nach Art, Alter und Bildungsraum, it
den Verinderungen der Erdoberfliche, ihren Hebungen, Sen-
kungen, Aufrichtungen usw., aus denen nicht nur die schon
erwihnte Hohenlage alter Sedimente nahe der Gebirgsgipfel,
sondern deren Entstehung selbst sich ergibt, wird uns weiter-
hin beschiftigen.

So sehen wir, dafy schon die ersten Einblicke in die Ge-
birgswelt und in den Aufbau der festen Erdkruste eine Anzahl
von Fragen anregen, die einer Beantwortung bediirfen. Be-
sonders wiinschen wir zu erfahren, in welcher Beziehung die
Gebirgserhebungen zu den Gesteinen, vor allem den Schicht-
bildungen, stehen und welche Zeiten dabei eine Rolle spielten.

Daher wollen wir zuerst untersuchen, wie das Gesteins-
material in seiner Bildung vom Raum und seinen rhyth-
mischen Verinderungen abhingig ist und inwieweit sich
dabei ein bestimmtes Zeitmaf3 fiir diese Vorgiinge feststellen
laf3t. Auf einem solchen Zusammenwirken raumlicher Ver-
teilung und zeitlicher Einfliisse, auf die Gesteine der obersten
Erdkruste, beruht letzten Indes alles das, was wir als geo-
logische Erscheinungen zusammenzufassen pflegen. Dabei
diarfen wir jedoch nicht aufler acht lassen, daf3 als dritter
Faktor bei allen diesen Verinderungen neben Raum und Zeit
auch die Bewegungen eine Rolle spielen.

6



Erster Teil

Das Gesteinsmaterial und die Gestaltung der

Erdoberfliche.

1. Wie entstehen die Gesteine?

Geologie der Gegenwart. Nicht von Steinbriichen oder
Sandgruben, die man fiir eine Einfithrung in das Verstindnis
geologischer Fragen meist fiir besonders geeignet hiilt, wollen
wir ausgehen, da sie uns nur die steingewordene Vergangen-
heit zeigen und nur selten, jedenfalls nicht dem Anfinger,
erlauben, auch in diesem Buche der Erdgeschichte zu blit-
tern. Man beginnt den Leseunterricht auch nicht mit dem
Studium schwer zu entziffernder und nur bruchstiicksweise
erhaltener, daher meist unzusammenhingender Urkunden.
Selbst wenn die Schichten eines solchen Steinbruches auch
mehrfachen Wechsel der Schichten und reichhaltiges Mate-
rial an versteinerten Organismen enthalten, ist noch nicht
viel gewonnen, da wir bestenfalls die tieferen und héheren
Schichten, als élter und jinger, trennen und einen Wechsel
der eingelagerten Tierformen feststellen konnen. Erst in
neuerer Zeit haben wir gelernt, solche Reste alter Meeres-
ablagerungen auch mit den heutigen, in Bildung begriffenen,
zu vergleichen und damit im wahrsten Sinne des Wortes
vergleichende Geologie zu treiben.

Die chemische und physikalische Analyse des Gesteins (die
zum Arbeitsbereich der Petrographie oder Gesteinskunde ge-
hort) wird dadurch natiirlich keineswegs unnétig, ebenso-
wenig die biologische und systematische Bearbeitung der
fossilen Faunen und Floren (Versteinerungskunde oder Pa-
liontologie). Doch sagt uns eine Aufzihlung von Hunderten
von Schnecken, Brachiopoden und Ammoniten, mit ihrer Ver-
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schiedenartigkeit meist nur in den dufleren Schalengebilden,
noch sehr wenig, wenn wir uns keine Vorstellung iiber die
Verdnderung und Entwicklung der Tiere und ihre Lebens-
gemeinschaften, je nach den gebotenen Lebensbedingungen
in flacheren oder tieferen und damit kiistenferneren Gewis-
sern und unter wechselnden Bedingungen von Wasserzufluf3,
Stromungen, Klima usw. machen konnen. Daher ist neuer-

Abb. 1. Fahrtenabdriicke unbekannter Reptilien aus den rotliegenden
Schichten Thiiringens (Tambach).

dings die Paldontologie, die eine Aufzihlung und Schilderung
der einzelnen Formen bot, von der Palidobiologie abgelsst
worden, die sich mit den Lebensbedingungen und der Umwelt
in vergangenen Erdzeitaltern befaf3t. Ebenso hat man auch
begonnen, ,,Geologic der Gegenwart” zu treiben, d. h. zur
Deutung von Erdformen aus vergangener Zeit, Erklirungen
an Erscheinungen z. B. der heutigen Meere und Meereskiisten
zu suchen. Von diesem Gesichtspunkte aus wurde vor einigen
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Jahren von Frankfurt aus die Forschungsanstalt ,,Sencken-
berg am Meer in der Jade begriindet, die uns ganz neue
Gesichtspunkte fiir die Bildung der Schichten, ihre wechselnde
Gestaltung und Verdnderung und damit auch fiir das Ver-
stindnis geologischer Ablagerungen erdffnete. Werfen wir
deshalb einen Blick auf die Ablagerungen und Formen des

Abb. 2. Wellenfurchen (Rippeln) mit Kriechspuren von Taschenkrebsen.
Fohr, Siudstrand, 1920.

Watts, um die Bildung von Meeresabsitzen im Wechselspiel
der Gezeiten kennenzulernen.

Wattenmeer und Kiistengeologie. Besser als Steilkiisten
zeigen uns Flachkiisten, z. B. der Nordsee, die unendliche
Mannigfaltigkeit in der Ablagerung von Schichten und der
ihnen eingebetteten Tierreste. Mit jedem Wechsel von Ebbe
und Flut verindert sich das Bild1l. Taucht das Watt auf,

1 Vgl. Drevermann, Meere der Urzeit. Verst. Wissensch. Bd. 16.



so liegt immer wieder neu gebildet eine Schichtfliche des
werdenden Gesteins vor uns. Denn Sand wird einmal zu
Sandstein und Schlick zu tonigen Ablagerungen und Schie-
fern, die eingebetteten Tierleichen aber zu Versteinerungen.
Nur mit dem einen Unterschied, dafl wir mit den Versteine-
rungen oder Fossilien, die fiir die Bildungsgeschichte der
Erde und ihrer Gesteine so gute Wegemarken abgeben, nicht
das Leben selbst, sondern nur seine versteinerte Abbildung
vor uns haben: Denn nur ,,am farbigen Abglanz haben wir das
Leben® (Faust II). Wenn wir uns diese Vorginge aber ver-
gegenwirtigen und die Bildungsweise solcher Ablagerungen
kennenlernen, werden auch die heutigen Gesteine des festen
Landes mit ihren fossilen Einlagerungen verstéindlich.

Im Buntsandstein und Muschelkalk Mitteldeutschlands
haben wir vergleichbare Bildungen der Vergangenheit vor
uns, deren Werdegang lang umstritten war. Wellenfurchen
oder Rippeln finden sich in tieferen und hoéheren Lagen so-
wohl des Buntsandsteins wie auch des Wellenkalkes. Da-
zwischen Abdriicke von Regentropfen, Kriechspuren und
Fuf3abdriicke von gréferen Tieren (Abb. 1). Die Kreuzschich-
tung des Sandsteins kann als Windanwehung und teilweise
auch durch Strémung erklirt werden.

Aber um wie vieles lebendiger wird das Bild, wenn wir nun
im Wattengebiet vor der Jade oder an den Friesischen Inseln
sehen, wie mit jeder einlaufenden Flut neuer Schlick tiber
alte Rippeln gespiilt wird, wie durch die Sturmfluten eine
Wechsellagerung von Muschellagern mit Schlick, aus Zeiten
ruhigen Wassers, wechselt oder durch die Gezeiten Schichtbil-
dung oder eine Schrigschichtung oder sogar Kreuzschichtung
entsteht. Kammrippeln, als Wirkung des Seeganges (Abb. 2),
wechseln mit solchen, die als Zackenrippeln bezeichnet wer-
den und bei leichterem Strom entstehen und schnell wandernd
mit ihren Zacken die Richtung der Strémung verraten. Man
denkt dabei an die vielen Flichen mit sogenannten Wellen-
furchen, die in den Platten des unteren und oberen Muschel-
kalkes freigelegt wurden, wihrend solche mit geringerer
Wellenbreite im Rotliegenden und Buntsandstein vielleicht
auf Windwirkung in den Sandgebieten des festen Landes
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deuten. Aber auch Sandplatten und wandernde Sandriicken
finden sich im Watt, die teils vom Wind, meist aber von der
Stromung, weitergeschoben werden; Eindriicke von Regen-
tropfen und Abdriicke von Fihrten (Abb. 1) sind vorhanden,
und der wandernde Sand iiberdeckt Muscheln und Tierreste.
Daneben zeigt sich die Wirkung jiingster Erosion und Zer-
storung, durch die Gewalt der Stromung, schon gleich im
neugeborenen und eben verfestigten Schlickfestland des Klei,

Abb. 3. Baumstiimpfe eines versunkenen Waldes, von Mytilusmuscheln iiber-
deckt. Watt vor Fohr, Sidstrand, 1920.

und der Kiistenstrom der Ebbe gribt tiefe Prielen durch
Schlick und Sand.

Die Zerstorungsarbeit des Meeres, das erst im Mittelalter
Jade wie Zuidersee aufrify und die Halligen trennte (Abb. 29),
geht auch heute noch weiter. Da die Nordseekiiste hier noch
in weiterem, stindigem Sinken begriffen ist, bringt gerade
diese Bewegung Verdnderungen mit sich, und Scholle um
Scholle wird langsam hinweggerdumt, jeder Deicharbeit spot-
tend. Baumstiimpfe mit Muschelbewuchs stehen weit draufien
im Watt, und unter ihnen in der Tiefe zeugt der Waldtorf
von verlorenem Land (Abb. 3).

II



Das Tierleben der Flachsee zeigt uns, wie wir die ver-
steinerten Formen, die wir in den Kalk- und Schieferbinken
finden, zu deuten haben. Auf weite Strecken finden wir, auch
im Watt, einzelne Formengruppen in riesigen Massen ver-
breitet. Grofie Mengen der Schnecke Hydrobia erinnern an
ihre fossile Anhdufung in den tertidren Schichten des ,,Main-
zer Beckens''; an anderen Stellen laufen Kriechspuren dieser
Schnecke iiber die Rippeln, wie sie einst andere Mollusken
iber die Wellen des unteren Muschelkalkes gezogen haben.
Dann sind es die U-férmigen Rohren der Sclickkrebse, die
sich im Buntsandstein in den Gé#ngen einzelner Sandwiirmer
wiederholen. Neben Fuf3spuren, Fihrten und Bauten ver-
schiedener Tiere sind die Reste gréfierer Formen nur selten
eingebettet erhalten; meist nur dann, wenn diese Tiere, von
der Ebbe iiberrascht, verendeten oder sich nicht mehr ins
offene Wasser retten konnten. Auch das erklirt die Armut
an grofleren Wirbeltierresten in unseren Triasschichten gegen-
tiber der Anhiufung von Muscheln und Brachiopoden, die,
wie in heutigen Meeren, an bestimmte Prielen oder Ufer-
streifen gebunden waren, oder deren abgestorbene Schalen,
wie die der Strandauster oder der Miesmuschel in der Nord-
see, zu breiten Flichen oder an den Spiilsiumen der Schlick-
schollen von der Flut zusammengeschwemmt wurden. Dann
liegen sie meist mit der Woélbung nach unten und einzelne
Schalenhélften sind ineinandergeschachtelt. Dadurch verraten
auch fossile Schalenanhiufungen die Lage der unter- und
tiberlagernden Schicht, und aus der Erfahrung an heutigen
I'lachmeersiumen ist es moglich, Schlufifolgerungen auf
solche in fossilen Lagen zu ziehen. Dies ist um so wesent-
licher, als die meisten Sedimente, die der Geologe zu unter-
suchen hat, Bildungen der Flachsee und Absitze flacher, ver-
landender oder zeitweise sinkender Kiisten sind. Gleiche
Beobachtungen wie an der Wattenkiiste der deutschen Bucht
lassen sich auch an Flachkiisten anderer Erdteile machen, wo
in widrmeren Gebieten noch die iippige Vegetation z. B. der
Mangrovekiisten dazukommdt.

Auch an Binnengewdssern 1if3t sich Ahnliches beobachten,

doch fehlt dort die Wechselwirkung von Ebbe und Flut.
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Werden, durch besondere Umstéinde oder kiinstlich, grofiere
Seebecken trockengelegt, so sind unter Umstinden dhnliche
Feststellungen wie am Ebbestrand mdoglich, sowohl was
Schichtbildung wie Einbettung organischer Reste anlangt. So
konnte man Schichtungen von deltafdrmigen Bachmiindun-
gen der jiingst vergangenen Zeit am Liiner See in Vorarlberg
beobachten, als man ithn zum Zweck eines Staubeckenbaues
abgelassen hatte. Besonders die Einbettung gréfierer Wirbel-
tierleichen lieff sich im Bereich von Seengebieten unter-
suchen, dort, wo durch plétzliches Massensterben, durch

Abb. 4. Leichenfeld verhungerter Pferde, westlich Diinaburg, die man nach
Ausbruch der russischen Revolution ins freie Feld gejagt hat. (Nach Weigelt.)

klimatische oder Stromungseinfliisse, eine Zusammenschwem-
mung vieler Kadaver erfolgte. Lernten wir im Watt Lebens-
gemeinschaft kennen, so wurden neuerdings solche Todes-
gemeinschaften rezenter Tiere aus verschiedenen Binnengewis-
sern beschrieben und damit auch eine Erklirung gegeben fiir
das massenhafte Auftreten fossiler Wirbeltiere in einzelnen
Schichten, wie im Jura Schwabens und Frankens oder der
Kreide Nordamerikas (Abb. 4).

Steilkiisten und Hochsee. Wir sehen an diesen Beispielen,
wie wichtig fiir das Verstindnis der Sedimentgesteine und
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ihrer fossilen, d. h. versteinerten Tierreste der Vergleich
mit dhnlichen Bildungen heutiger Zeit ist. Auch lernen wir
daran die Bedeutung des Meeres und seiner Ablagerungen fiir
die Geologie kennen. Jedoch mit der Einschrinkung, daf} es
meist nur die Randbildungen sind, an der Flachkiiste, dem
Watt und dem Schelfgebiet oder dem Gebiet des Kiisten-
sockels der Kontinente. Die Ablagerungen tieferen Wassers
sind dagegen seltener oder gar solche der eigentlichen Tief-
see nur ganz vereinzelt in den Gesteinsbildungen der Ver-
gangenheit vertreten.

Von solchen Gesteinen, die in Ufernihe gebildet wurden,
sind noch diejenigen der Steil- und Brandungskiisten, wie
auf Helgoland, Riigen und in Norwegen, zu nennen, an denen
sich auch heute Triimmerbildungen in Gestalt von Gersll-
anhdufungen (in verfestigtem Zustand als Konglomerate be-
zeichnet), Kieslagern und Sandschichten verschiedenen Kor-
nes finden. Neben diesen mehr oder weniger eckigen (Breccien
oder Breschen) oder kantengerundeten Konglomeratgesteinen
sind im Binnenland von Triimmergesteinsanhdufungen die
Gerdllmassen der Eiszeit (Morédnen), die Kiese alter Fluf3-
laufe, der Sand der Diinen und schlief3lich die feinen vom
Winde aufgewirbelten Gletscherstaubmassen zu erwihnen, die
dann als Lof abgelagert wurden. Dazu kommen Gesteins-
bildungen, die sich fast ganz aus tierischen und pflanzlichen
Resten zusammensetzen, und schlief3lich chemische Sedi-
mente: Kalkmassen aus tierischen Skeletten der Korallen und
Schwimme oder auch von Kalkalgen aufgebaut, wie im Devon
der Eifel, dem Zechstein Thiiringens oder der Trias der
Alpen; daneben Salz-, Gips- und Natronlager, die austrock-
nenden Binnenseen entstammen. Alles Bildungen, die wir
mit solchen heutiger Meere und Meeresbuchten vergleichen
konnen; die Korallenbauten z. B. mit solchen in der tropi-
schen Siidsee.

Verschieden sind auch die Ablagerungen aus sinkenden
und aufsteigenden Meeresrdumen, die uns besonders im
Alpengebiet in den Flysch- und Molassebildungen des Ter-
tiirs entgegentreten. Besonders die, Nagelfluh genannten,
Gerdlle der Molasse sind erst entstanden als die Erhebung der
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Alpen schon im Gange war, wihrend das Meer aber noch an
den neugebildeten Kiisten nagte. Dagegen gehéren die in den
jiingeren alpinen Formationen so weit verbreiteten Schiefer-
bildungen, die man als Flysch bezeichnet, zu denjenigen Ge-
steinen, die wohl in flachen Riumen der sinkenden Meeres-
mulde (Geosynklinale) entstanden. Gleich den Kulmschiefern
der Steinkohlenformation in Deutschland sind sie vielleicht
den heutigen Schlickablagerungen im Bereich des Kiisten-
sockels der Kontinente nicht undhnlich. Solche Geosynklina-
len haben wir uns als langsam sinkende Sammelmulden der
Sedimente vorzustellen, die zwischen Flachsee und Tiefsee
schwanken und in stirkster Weise von der Gebirgsbewegung
der Randgebiete betroffen wurden. Einige dieser sehr beweg-
lichen Sammelmulden lagen im Gebiet der heutigen Alpen
und des Mittelmeeres, das wohl teilweise dem Rest einer sol-
chen Mulde entspricht.

Zu den Ablagerungen im Gebiet des Kiistensockels (Schelf)
bis zur Tiefe von 200 engl. Faden, die man auch als Schelf-
ablagerungen bezeichnet, gehdren eine ganze Reihe von Ge-
steinen, wie wir sie aus den an Versteinerungen so reichen
Schichten der Trias, des Jura und der Kreide kennen: so die
Sandsteine, Korallen- und Schwammkalke, Oolithbildungen
usw. Zu den kiistenferneren: die nachher verfestigten Schlick-
bildungen, die in der Gestalt von Griinsanden, Kupfer- und
Dachschiefer, des Graptolithenschiefers der Silurischen For-
mation und vieler anderer dhnlicher Bildungen uns entgegen-
treten.

Tiefseeablagerungen. Auffallend ist auch heutigentags die
Verschiedenheit der Flachseebildungen von denen der Tief-
see, die sich anscheinend nicht mit solcher Schnelligkeit und
Michtigkeit anh#ufen. Sie sind arm an Schalen, Knochen
und sonstigen organischen Resten, die schon durch den
Kohlesiuregehalt des Meerwassers aufgeldst wurden, ehe sie
den Boden erreichten. In den jetzigen Weltmeeren unter-
scheidet man Globigerinen-, Diatomeen-, Radiolarienschlamm
und manche andere Ausbildungen, die aus vergangenen Zeiten
kaum in der weiten und gleichméBigen Verbreitung und wohl
auch nicht aus so tiefen Gewiissern vorhanden sind. Nur Ge-
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steine mit den Kieselskeletten der Radiolarien? lassen darauf
schlief3en, dafy sie tieferen Meeresriumen entstammen. Im
allgemeinen wird man aber annehmen diirfen, daf3 die wirk-
lichen ozeanischen Tiefen, z. B. des Pazifik, auch in iltester
Zeit schon ozeanische Riume darstellten und das die iiber-
wiegende Mehrzahl geologischer Schichten dem Schelfgebiete
und den das Festland zeitweilig berflutenden Flachsee-
gebieten angehorte. Gerade durch diese randlichen Flut-
meere ist die unendliche Mannigfaltigkeit, auch gleichalteriger
Schichten, bedingt, die, als einstige Ablagerungen verschiede-
ner Buchten, sowohl in Gesteinszusammensetzung wie den
mafigebenden Organismen, sehr wechselndes Aussehen haben

Abb. 5. Wechsel der Ausbildung (Fazies) gleichalter Schichten im nord-
amerikanischen Devon. Links Korallenriff, in der Mitte Schlickablagerung,
rechts Delta eines einmindenden Flusses. (Nach Grabau aus Wagner.)

kénnen, was man gewohnlich als Fazies (das Antlitz, das
Aussehen) bezeichnet (Abb. 5).

Diese Vergleiche vorzeitlicher Gesteinsmassen mit heutigen
Meeresbildungen gehen davon-aus, daf3 einstmals die Meere
gleich oder #hnlich gestaltet waren wie heute. Zwar wissen
wir nicht, ob die Stromungen, der Wechsel von Ebbe und
Flut, der Salzgehalt in gleicher Weise verteilt waren. Unsere
Gegeniiberstellung einzelner Gesteinslagen mit solchen des
Wattenmeeres zeigt aber doch, dafl wir wohl mit unserer
Annahme nicht weit fehlgehen.

Die Schichtung der Gesteine. Wenn wir, erst nachdem
wir uns diese Kenntnisse an neuzeitlichen Meeren angeeig-
net haben, an Steinbriiche und Sandgruben herantreten,

o1 gl D?vermann, Meere der Urzeit. Verst. Wissensch. Bd. 16, Julius
Springer 1932.
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so dringt sich immer zuerst die Frage auf, wo und wie
haben sich die Schichten gebildet. Wir werden dann bei
Gerollablagerungen von Konglomeratschichten und von gro-
ben Sandsteinen an das Brandungsgebiet, bei fossilreichen
Tonschiefern und Kalken an das Flachseegebiet denken. Die
meisten Kiese und Sande aber, die uns in Sandgruben usw.
des Binnenlandes entgegentreten und die vielfach noch nicht
verfestigt sind, werden wir dagegen als jugendliche Fluf3-
sedimente und Reste der Eisablagerungen der diluvialen Eis-
zeit, demnach als Sedimente des festen Landes, von diesen zu
trennen haben.

Eins fillt uns aber an vielen Steilwinden und Steinbriichen
auf, was wir am Meeresufer nur unvollkommen beobachten
kénnen, das ist die Schichtung und Bankung der Gesteine.
Wir lernen wohl die Lage solcher Bénke, ob horizontal oder
nachtriglich geneigt, unterscheiden, auch mit dem Winkel-
messer und Geologenkompaf3 bestimmen. Wir unterscheiden
die unterlagernden und iiberlagernden Schichten, nach altem
Bergmannsbrauch, als das Hangende und Liegende und
messen die Michtigkeit der Binke und Schichten. Wie aber
die Schichtung selbst entsteht, gehért, mit wenigen Aus-
nahmen, doch noch zu den ungelésten Fragen. Besonders
dann, wenn regelmifiiger Wechsel kalkiger und toniger
Schichten stattfindet oder gleichmifiig diinne Schieferlagen
aufeinander folgen, versagen die Erklirungen. Wir vermdgen
nur zu sagen, daf3 eine Unterbrechung und ein Wechsel nicht
nur der Ablagerung (Abb. 6), sondern auch der klimatischen
und chemischen Bedingungen, d. h. des Sattigungsgrades der
Losungen stattfand. Nur in ganz wenigen Fillen, bei der Bil-
dung von Salzlagern, wo Salz und Anhydritschichten mitein-
ander wechseln, und in diinngeschichteten eiszeitlichen Bénder-
tonen (Schweden) wird man von jahreszeitlichem Wechsel
reden dirfen.

Auch den Schicht- und Formationswechsel im grof3en, wie
er sich in Uberflutungen (Transgressionen) und Riickfluten
(Regressionen) ausdriickt und den uns die Tabelle der For-
mationen am Schlufy zeigt, wird man nur durch solche Unter-
brechungen in der Ablagerung erkliren kénnen, und dadurch,

2 v. Seidlitz, Bau der Erde. 17



dafy man daneben noch starke Schwankungen, d. h. Hebungen
und Senkungen, der Festlandsschollen annimmt. Dies ist
schon deswegen notig, weil viele bekannte Sedimente, wie z. B.
die Kohlenfloze des Karbons mit ihren Zwischenlagen, der
alpine Flysch und viele Ablagerungen der Trias, solche Ge-
samimdchtigkeilen von vielen Hunderten, ja Tausenden von
Metern errcichen, daf® man sie nur dann zu deuten vermag,

Abb. 6. Horizontale Schichtung und Wechsellagerung kalkiger und toniger
Schichten im WeiBjurakalk Schwabens 1930.

wenn man eine stindige Senkung wiihrend der Zeit ihrer Ab-
lagerung annimmt.

Besonders eine Reihe wichtiger Bodenschitze, wie Kohle,
Salz und Erdol, sind an solche schnell sinkenden Riume, vor
allem am Rand der Sammelmulden gebunden. Mit gutem
Grund konnte man daher, allein nach der Folge der ver-
schiedenen Formationen, bei denen Flachsee, Festland und
tieferes Meer miteinander stindig wechselten, eine Bewegungs-
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geschichte der Schwankungen (Oszillationen) unseres Bodens
aufstellen.

Leitfossilign. Man hat sich zwar bemiiht, ein mehr oder
weniger starres Schema der Gliederung und der Schichten-
folge (s. Formationstabelle am Schluf3) aufzustellen und die
wechselnden Schichten mit Resten organischen Lebens, den
sog. , Leitfossilien” belegt, die nur fiir eine Zeitperiode be-
sonders bezeichnend sind, wie etwa die Trilobiten fir die
Schichten des Altertums (Paldozoikums) der Erdgeschichte,
oder die Belemniten fiir Jura und Kreide. Dabei ist aber
durchaus nicht erwiesen, ob die, nach der historischen Ent-
wicklung unserer Kenntnis, gegliederte Schichten- und Fos-
silienfolge, die von Europa ihren Ausgang nahm, auch fir
alle ferngelegenen Erdteile in gleichem Maf3e gilt. Es ist gar
nicht sicher, daf} gleichartige, besonders bezeichnende Leit-
formen einzelner Formationen, wie z. B. manche Ammoniten
des Jura, die Rudistenmuscheln der Kreide usw., auch eine
Gleichzeitigkeit der Schichten verbiirgen. Wanderungen und
Transport durch Stromung haben sicherlich auch mitgespielt,
so daf3 eine solche Altersbestimmung einen héchstens relati-
ven, niemals aber absoluten Wert hat. Einstweilen aber gilt
sie noch als Grundlage und Voraussetzung, aller geologischen
Forschung und Zeitbestimmung, und man hiitet sich wohl, an
diesem Fundament zu riitteln, ehe man nicht das System
durch ein besseres zu ersetzen vermag.

So sehen wir schon am Anfang unserer Bekanntschaft mit
den Grundlagen geologischer Wissenschaft, dafl selbst die
Erklirung der an der Oberfliche der Erde sich bietenden
Probleme, hichstens eine formale, aber noch keine endgiiltige
Losung darstellt. Wenn wir in die Tiefen der Erdschichten
hinabsteigen, werden sich die Schwierigkeiten begreiflicher-
weise vermehren, da vieles nicht mehr direkter Beobachtung
zuginglich ist.

Vulkanismus und Eruptivgesteine. Eine schematische Glie-
derung der aus der Tiefe stammenden sogenannten erup-
tiven Bildungen haben wir schon kennengelernt. Wollen wir
das an der Oberfliche der Erde noch erkennbare Werden
solcher Gesteine kennenlernen, so kdénnen wir dies nur in
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Vulkangebieten, die entweder noch in Titigkeit sind, wie der
Vesuv und die Insel Santorin (Thera) im Griechischen Meer
oder in den erst vor kurzem erloschenen, wie in der vulka-
nischen Eifel, am Laacher See oder im Albanergebirge. Da
treffen wir die Glutschmelze der Lavastréome, in verschiede-
ner Gestalt erstarrt, und ebenso Auswurfprodukte in Gestalt
von Bomben, Lapilli und schliefilich vulkanischem Sand und
feinsten Aschenmassen, die bei der Eruption emporgeschleu-
dert, spiter aber auch stellenweise durch Wasser zusammen-
gebacken (Tuffbildung) wurden. Eigentliche Lavastrome und
Kraterbildungen, auch aus dem jiingst zuriickliegenden Ter-
tidr, sind nicht hiufig, da die Ver-
witterung und Abtragung vielfach
diese oberflichlichen Bildungen zer-
storte. Aber mit Lavadecken kon-
nen wir manche der jiingeren Er-
gufdgesteine wohl vergleichen und
die Aschenmassen treffen wir z. T.
verfestigt in den Tuffen an.
] Diesen oberflichlich erkalteten
Tielen-Gesterrn vulkanischen Gesteinen stehen die
schon erwihnten plutonischen der
Abb. 7. Erdquerschnitt, der Tiefe gegeniiber, und die Verbin-
den Zusammenhang zwischen dung zwischen beiden bilden die
Tiefen-, Gang- und ErguB-  Ginge, die an Stellen geringen
gesteinen zeigt. . -oope
(Nach E. Kayser.) Widerstandes, vor allem haufig an
Spalten gebunden, die iiberlagern-
den Gesteine durchbrechen (Abb. 7). Dabei erkaltete das
Magma, bei der Beriihrung mit den umgebenden Schichten,
schneller als bei grofler Massenanhidufung, vor allem an den
Aufienwinden der Gangbildungen. Hier kommt es am frithesten
zur Ausscheidung einzelner Mineralien; eine ganze Reihe von
Erzlagerstitten sind daher an solche Giinge und ihre Sal-
binder (randliche Ausbildungen) gebunden.

Gehen wir noch weiter in die Tiefe zu den in der Kruste
gelegenen Gesteinen hinab, so erreichen wir freilich immer
noch nicht das eigentliche Grundmagma, die glutfliissigen
Massen, aus denen die verschiedenen Gesteinsarten sich ab-
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gespalten haben miissen; auch unter den tiefsten und altesten
Eruptivgesteinen konnte man ein solches noch nicht fest-
stellen. Wir nehmen daher an, daf3 alles uns bisher be-
kannte eruptive Material verhdltnismifdig oberflachlich ge-
legenen Herden entstammt. Durch die Fortschritte chemischer
und physikalischer Forschung und die besonderen Methoden
der Gesteinskunde, die an diinnen Gesteinsschliffen die Zu-
sammensetzung der einzelnen Gesteine, in polarisiertem Licht
unter dem Mikroskop, untersucht, sind wir wenigstens ex-
perimentell auf dem Wege, die Trennung und Sonderung der
Tiefengesteine und andererseits ihre Erstarrungsfolge lang-
sam zu kliren. Ja wir konnen aus dem mikroskopischen Bild
der Mineralien und Gesteine auch Schliisse ziehen auf den
Werdegang der Gesteine und selbst der Gebirge.

Aus der Struktur eines Eruptivgesteins sind wir auch in
der Lage, die Schnelligkeit der Erstarrung, wenigstens rela-
tiv, festzustellen und die Bildungsumstinde in ihrem zeit-
lichen Wechsel und beim Empordringen des Gesteins aus
der Tiefe festzustellen. Dabei spielte auch die Umwelt, d. h.
die Zusammensetzung des zu durchdringenden Gesteins, eine
Rolle. Auch wenn wir beriicksichtigen, daff noch eine Reihe
von leichtfliichtigen Bestandteilen, in gasférmiger Gestalt,
dem Grundmagma eigentiimlich waren, aber wihrend der
Gesteinsbildung und Erstarrung entwichen, geniigt dies aber
dennoch nicht, um von dem Ausgangsmaterial in der Tiefe
eine Vorstellung zu gewinnen.

Dagegen kénnen wir, abgesehen von der Mineralzusammen-
setzung, die nach der Tiefe des Bildungsraumes wechselt, ver-
schiedene Unterschiede der Gesteine feststellen, indem wir
einmal die Kieselsdurereichen (sauren Gesteine) und daher
meist helleren von den Kieselsiurearmen, basischen Ge-
steinen trennen. Zu ersteren gehoren die Granite, Porphyre,
Trachyte usw., zu den letzteren die Basalte, Gabbros, Peri-
dotite usw., bei denen dunkle Mineralien (wie Augit, Horn-
blende, Olivin) vorherrschen. Eine andere Gliederung geht
von der rdumlichen Verteilung aus und unterscheidet die
Sippe der aluminium- und kalkarmen Alkaligesteine, die man
als atlantisch bezeichnet gegeniiber den Alkalikalkgesteinen
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der pazifischen Sippe. Diese pazifischen Gesteine sind mehr
an die Faltengebirge gebunden, die atlantischen treten da-
gegen nach der Faltung auf, besonders in Gebieten intensiver
Bruchbildung. Auflerdem hat man auch noch eine dritte
Sippe der mediterranen Gesteine abgetrennt, in denen Kalium
vorherrscht und die dem Grundmagma sehr nahestehen
sollen.

Bei ihrer Anordnung im Raum, den die eruptiven Gesteine
sich, besonders im Bereich der oberflichlichen Schicht-
gesteine, erst schaffen muf3ten, kann man feststellen, daf}
sie, abgesehen von den schon erwidhnten schmalen Gingen,
auch in grofleren Massen in die Kruste eingedrungen sind;
teils indem sie vorhandene Hohlriume fiillten oder solche
durch Aufschmelzung der Umgebung bildeten. Derartig in
. Kontakthof der Tiefe steckengebliebene
N_Aubere, 10 und erkaltete Eruptivmas-
sen werden als Lakkolithen
und Batholithen bezeich-
Abb. 8. Kontakthof eines Tiefengesteines, 1et; ihre Randgesteine, die
das in ein Schichtgestein eingedrungen sie teilweise wie ein Lotkol-
i o e Rande s mol5 o durchschmolzen haben,
phose). (Nach Wagner aus Drevermann.) wurden dadurch vielfach

stark verdndert (Kontakt-
metamorphose (Abb. 8). Bei diesem Kampf um den Raum
bleibt aber auch die Glutschmelze des Magmas nicht un-
beeinflufst von der Aufienwelt und muf3 sich bei ihrer Er-
starrung dem Druck fiigen, dem ihre Umgebung unterliegt.
So finden wir in den Kliften und Absonderungsflichen der
Tiefengesteine (Granite usw.) auch noch die Richtungen wich-
tiger Bewegungen und Faltungen in der Umwelt vielfach bes-
ser festgehalten, als in den Gesteinen der Hiille selbst (Granit-
tektonik). Davon zu unterscheiden sind die bei manchen
Ergufigesteinen der Oberfliche (Basalt usw.) besonders in die
Augen fallenden Erkaltungs- und Absonderungsformen, die
teils kugelige, teils sdulenférmige Gestaltung zeigen (Abb. g).

Die Umwandlung der Gesteine in der Tiefe. Sehen wir, daf
der Vorgang des Aufdringens einer magmatischen Masse
schon verschiedene Verdnderungen fiir die umgebenden und
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iiberlagernden Gesteine mit sich brachte, so werden solche
Einfliisse, in grofierer Tiefe, als eine ganz allgemeine Er-
scheinung gewertet werden miissen. Dieser Umwandlung oder
Metamorphose verdanken wir einen dritten Gesteinstypus,
den wir schon an der Schneekoppe kennenlernten und den
wir weder zu den oberflichlichen Schichtbildungen noch zu
den Eruptivgesteinen rechnen konnten. Das sind die Fkri-
stallinen Schiefer. Mit den Sedimenten haben sie den lagen-,
ja selbst schichtenformigen Bau gemeinsam, mit den Erup-

Abb. 9. Saulenférmige Absonderung an einem Basalt. Rhon.

tivgesteinen den Mineralbestand und die Verdnderung durch
das Wachstum und die Neubildung von Mineralkristallen.
Da sie durch Gebirgsbildung fast immer aufs stidrkste zu-
sammengepref3t und durch das Eindringen eruptiver Gesteine
auBlerordentlich stark verdndert sind, wird eine Gliederung
nach Alter und urspriinglichem Zusammenhang, ja sogar
nach ihrer Bildungsgeschichte, fast immer erschwert. Nur
gelegentlich kann man ihren Ubergang aus unverinderten
Sedimenten der Oberfliche bis zu den kristallinen Umwand-
lungsprodukten der Tiefe unmittelbar verfolgen.

Gleichviel, ob es nun der Druck der iiberlagernden Massen
(Belastungsmetamorphose) oder des allseitigen und gerichte-
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ten Bewegungsdruckes (Bewegungsmetamorphose) ist, so viel
steht jedenfalls fest, daf3 wir unter den kristallinen Schiefern
sowohl Gesteine, die sich urspriinglich als Eruptiva bildeten
und andere, die aus Sedimenten hervorgegangen sind, zu
unterscheiden haben. Neben solchen, die unzweifelhaft zu den
iltesten Gesteinen der Erdkruste und zur Basis aller jiingeren
Bildungen zdhlen, wie in Kanada und Finnland, hat man
aber auch Gesteine zu unterscheiden, deren Metamorphose

Abb. 10. Stark gefaltete kristalline Schiefer des Archaikums. Scharenkiiste
bei Stockholm 1910.

wesentlich spiter stattfand. In Norwegen finden sich Trilo-
bitenkrebse des Silurs, in den Alpen aber sogar die der Jura-
zeit besonders eigentiimlichen, den Tintenfischen verwandten,
Ammoniten und Belemniten in Gesteinen, die durch direkten
Ubergang mit kristallinen Schiefern verbunden sind. Daraus
kénnen wir schlief3en, daf3 die Gesteinumwandlung gelegent-
lich auch noch Gesteine der Silur-, ja der Juraformation er-
griffen hat (Abb. 10).

Die besonderen Eigentiimlichkeiten dieser metamorphen,
d. h. umgewandelten Gesteine, die neben ihrer kristallinen
Beschaffenheit und Struktur in einer mehr oder weniger deut-
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lichen Parallelitiit des Gefiiges besteht, die sich bis zur Schie-
ferung steigern kann, liegen also weniger im geologischen
Alter, auch nicht in ihrer sedimentiren oder eruptiven Her-
kunft. Wir miissen sie vielmehr als eine Funktion der Tiefen-
lage ihres Umwandlungsraumes und des Druckes (sowohl des
gerichteten, seitlichen Gebirgsdruckes wie des allseitigen
Druckes der iiberlagernden Gebirgsmassen) ansehen.
Demnach hat man auch eine Gliederung der kristallinen
Schiefer nach ihrer Bildungstiefe vorgenommen. In der tief-
sten Zone (Katazone), zu der neben den Gneisen auch Mar-
more und Eklogite (Fichtelgebirge) gehéren, iiberwiegt bei
weitem der allseitige (hydrostatische) Druck den seitlichen
Gebirgsdruck. Zur Mittelzone (Mesozone) gehdren vor allem
die Glimmerschiefer und zur oberen Zone (Epizone), in der
der gerichtete Druck der Gebirgsstauung iiberwiegt, Phyllite,
Chloritschiefer usw. Riumlich betrachtet, haben wir noch
keine zahlenmifiige Vorstellung davon, um welche Tiefen es
sich bei diesen Zonen handelt, und es ist wohl kaum anzu-
nehmen, dal3 es sich dabei um véllig konzentrische Schalen
des Gesteinmantels handelt. Sicherlich aber haben wir unter
diesen Gesteinen die #ltesten uns bekannten Bildungen zu
suchen, die am Aufbau der Erdkruste teilgenommen haben.

Die Zusammensetzung des Erdinnern stellte man sich lange
Zeit als glutfliissig vor, wobei man die Erfahrung heran-
zog, daf3 die Temperatur in Bergwerken und tiefen Bohr-
l6chern, die aber selten iiber 3000 m hinabgreifen, mit einer
gewissen GesetzmiBigkeit zunimmt. Dann miifite man im
Kerngebiet der Erde Temperaturen bis zu 1ooooo Grad er-
warten, bei denen wohl alle Stoffe in den gasférmigen Zu-
stand ibergefiihrt wiren. Andererseits kann man nach geo-
physikalischen Feststellungen, zu denen vor allem die Erd-
bebenwellen herangezogen wurden, annehmen, daff das In-
nere der Erde ein groferes spezifisches Gewicht zeigt als die
Aufienschale und eine Art von Schichtung besitzt, die sich
aus mehreren Schalen verschiedener Dichte zusammensetzt
(Abb. 11). Wihrend das spezifische Gewicht aller an der
Erdoberfliche bekannten Gesteine 2,6 ist, d. h. 2,6 mal schwe-
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rer als ein gleich grofles Volumen Wasser, betrigt das Ge-
samltgewicht der Erde 5,6. Daraus kann man folgern, daf3
im Innern sich Gesteine befinden, deren Dichte 8 oder 10
betrigt. Man nimmt deshalb jetzt an, dafy sich unter einer
Silikathiille (Sial = Silicium-Aluminium-Gesteine), die bis
120 km hinabreicht, die Eklogitschale (Gesteine vorwiegend
aus Granat und Olivin) mit komprimierten Silikaten, die man
frither auch oft als Sima (Silicium-Magnesium-haltige Ge-
steine) bezeichnete, liegt. Von 1200 bis 2900 km Tiefe folgt

) eine Schicht von Metall-

N S P Silikathiille oxyden und Metallsulfiden
0¥ \ g ~-Lhlogitschale und in der groften Tiefe
""" thomprimierte Sitikare) . -
200N e N ein Eisenkern von ca. 8-
\ / ulfd-Oeyd5ctatle  gacher Dichte mit 1000
e 7 Nickelgehalt (Nickeleisen-
29097 A\
\\0=mé’/ kern).
\ ’/P/%‘-;Z/,/ﬁgﬂ”/ D_araus wird man auch
v/ schlie3en diirfen, daf3 die
\
v/ Wirmezunahme nur fir
Abb. 11. Ein Ausschnitt der Erdkugel dje Aufdenzone Geltung hat

mit mutmaBlicher Gliederung nach der
Tiefe. Nach Born aus v. Bubnoff. Die
oberste Kontinentalschicht ist nicht aus-
geschieden, dagegen wird unter der Aus-
gleichsfliche der oberflachlichen Schwere-
unterschiede (120 km) eine Schale stark
komprimierter Silikate angenommen.
Eklogit—=dichtes Gestein mit den Haupt-

und in der Tiefe Tempera-
turen von 3000 Grad kaum
uiberschritten werden.Auch
eine Wirmeabnahme und
damit Schrumpfung der
Erde findet wohl nicht in

bestandteilen Granat und Olivin. ) )
dem Mafie statt wie viel-

fach behauptet wird, da die naturgemifd stetig fortschrei-
tende Abkiihlung durch die Wirmeabgabe radioaktiver Stoffe
wesentlich verlangsamt wird. Demnach lidf3t sich nur aussagen,
dal3 das Erdinnere heif3, dicht, starr und aus Schwermetallen
zusammengesetzt ist. Dasjenige, was die Gesteinskunde zu
untersuchen vermag, gehort alles den obersten Schichten des
Sial und Sima an. Die Bewegungen aber, die wir an der Ober-
fliche feststellen, ebenso wie die vulkanischen Ausbriiche und
die Erscheinungen der Erdbeben, miissen wir von elastischen
und plastischen Zwischenzonen, zwischen den einzelnen Erd-
schalen, ableiten. Die wichtigste dieser Grenzflichen liegt in
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50 bis 60 km Tiefe (Abb. 12), eine weitere 120 km tief, wie

sich aus dem Weg der Erdbebenwellen ergibt.

2. Geologische Zeitfragen.

Schichtenmiichtigkeit und Alter. Man teilt die Aufein-
anderfolge der Erdgeschichte wohl in eine Urzeit, Altzeit
und in Mittelalter und Neuzeit ein, wobei Parallelen mit der

Abb. 12. Gliederung der magmatischen und plastischen Zonen der obersten

Erdschicht (bis 120 km, s. Abb. 11) in ihrem Zusammenhang mit Gebirgsbau,

Erdbeben und Vulkanismus. Querschnitt durch Atna und Liparische Inseln.
(Nach A. Sieberg.)

Menschheitsgeschichte naheliegen. Dadurch sagt man nur aus,
daf3 eine Schicht ilter ist als die andere, und ordnet die
relativen Beziehungen der Schichten untereinander (s. For-
mationstabelle). Um welche Zeitriume es sich dabei aber
handelt, davon kénnen wir uns nur annihernd eine Vorstel-
lung machen. Es ist deshalb durchaus berechtigt, wenn in
bezug auf das Alter der Formationen der Astronom Herr-
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schel einmal sagte: ,,Die Geologie folgt nach der Grifie und
Erhabenheit der Gegenstinde, von denen sie handelt, in der
Reihenfolge der Wissenschaften, ohne Zweifel sogleich auf
die Astronomie.‘

Auf verschiedene Weise hat man versucht, einen Maf3stab
in den Ablauf des ungeheuren Geschehens, das sich in der
Form der kurzen Tabelle fiir uns zusammendringt, einzu-
fithren. Die Mdchtigkeit der Schichten allein geniigt nicht,
da sie ja nicht nur ein Ergebnis des Zeitenablaufs, sondern
auch oftmals der Senkungen des Ablagerungsraumes ist. So
hat man fiir die Ablagerung der durchschnittlich 25 m mich-
tigen lithographischen Schiefer des Weifden Juras von Soln-
hofen in Franken einen Zeitraum von 50o Jahren, fiir den
gesamten Weiflen Jura in Wiirttemberg einen solchen von
3000 Jahren errechnet. Die gesamte Jurazeit miifite man
demnach auf etwa 100000 Jahre schitzen. Abgesehen davon,
daf3 einzelne Schichten an verschiedenen Orten ganz wech-
selnde Michtigkeiten aufweisen (z. B. Kambrium in Neu-
fundland 220 m, in Nevada 2400 m), wird man in Rechnung
zu setzen haben, dafl die Aufeinanderfolge der Schichten
auch grof3e Unterbrechungen, durch Trockenzeiten und Pe-
rioden der Abtragung, aufweist. Nur so wird es verstindlich,
daf3 die Schichtablagerungen der Jurazeit uns zwar nur Ge-
steine von 100000 Jahren iiberliefern, daf3 diese Erdperiode,
nach anderen Methoden, aber auf eine Linge von 3 Millionen
Jahren geschiitzt wird.

Wiirde man in dieser Weise alle geologischen Schichten
der Erdoberfliche ihrer Michtigkeit nach messen und auf-
einanderlagern, so ergibe sich ein Schichtenstof3 von 75 bis
100000 m; freilich ist kein einziger Querschnitt vorhanden,
der auch nur annihernd einen Teil davon tatsichlich iiber-
einander zeigte. Man ist demnach, sowohl was Alter wie
Michtigkeit der Schichten anlangt, nur auf Vergleiche und
z. T. Vermutungen angewiesen; daraus ergibt sich fiir uns,
daf3 diese Methode nirgends zu einer genaueren Altersbestim-
mung der Erdzeiten und Erdschichten ausreicht.

Im allgemeinen gibt es aber doch einen Anhalt, wenn man
feststellt, daf3, allein nach der Michtigkeit der Schichtbildun-
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gen, der Verlauf der Urzeit zum Altertum, Mittelalter und
zur Neuzeit sich wie Do:12:3:1 verhilt und daf3 z. B. die
Dauer des Palidozoikums oder Altertums viermal so lange ge-
wesen ist wie die darauffolgende Mittelzeit des Mesozoikums.
Daf3 man fiir einige Wechselschichtungen der Salzlager und
diluvialen Blocklehme (Abb. 13) auch an einen jahreszeil-
lichen. Wechsel gedacht hat, wurde schon erwihnt. Es gibt
aber auch eine Reihe von Altersberechnungen, die man nach

Abb. 13. Eiszeitliche Bandertone der ,,Sandgrube‘ von Upsala (Schweden)
an den eiszeitlichen Schmelzwasserablagerungen des groBen Upsala-Sand-
riickens (Os). 1910.

der Dauer der erodierenden Arbeit des Wassers aufstellte.
So hat der Niagarafall die 11,3 km lange Schlucht vom On-
tariosee an seit dem Abschmelzen der Gletscher ausgenagt.
Anfangs war der Fall nur 11 m hoch und die jiahrliche Rick-
wirtsverlagerung betrug 12 cm. Jetzt wandert der 50 m hohe
Fall jahrlich um 1,37 m zuriick. Im ganzen gebrauchte er
demnach 30000 Jahre zur Erosion seines Bettes, und ebenso
lang wird es dauern, bis die Schlucht den oberhalb gelegenen
Eriesee erreicht haben wird.
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Der Riickzug des Inlandeises und die Dauer der Eiszeit.
Im einzelnen ist sonst eine absolute Zeitfeststellung aus élte-
ren Schichten heraus nicht moglich. Ebenso unsicher ist eine
Berechnung des Alters nach dem Salzgehalt der Meere, wo-
durch man zu einer Dauer der Erdgeschichte von 360 Mil-
lionen Jahren kam. Dagegen gelang, fiir die jiingsten Schich-
ten der Eiszeit, den schwedischen Geologen eine Berechnung,
die aus den Schichten der glazialen Bidndertone Schwedens
(Abb. 13) jahreszeitliche Schwankungen nachwies und daraus,
fiir den Riickzug des Inlandeises von Schonen bis zum Hoch-
gebirge Lapplands, eine Zeit von 10 bis 12 000 Jahren ergab.
Es wiirde sich in diesem Fall dann tatsiichlich um eine Art
von Jahresringen oder -schichten handeln. Von dieser Zeit
entfallen auf die Gotische Eiszeit 3000 Jahre und auf die
Finnische Eiszeit 2000 Jahre. In gleicher Weise errechnete
Keilhack fiir die 200 Diinen an der Swinepforte (von denen
sich in den letzten Jahrhunderten jeweils in 35 Jahren eine
gebildet hat) 7000 Jahre, ebenso Albert Heim fiir die Ab-
lagerungen des Aare- und Litschinendeltas zwischen Thuner
und Brienzer See 15 bis 20000 Jahre Absatz. Einen gréfie-
ren Zeitraum umfaB3t die Berechnung Milankowitschs
der Schwankungen der Sonnenstrahlung in den letzten
650000 Jahren, aus denen man nachwies, daf3 in dieser Zeit
diluvialer Vereisung 11 Kilteperioden einander ablésten.
Diese wurden dann auch mit den Perioden der Abtragung
und Ablagerung der eiszeitlichen Fluf3terrassen in Verbin-
dung gebracht, aus denen es sich unter anderem ergibt, daf3
die iltesten in Europa, wihrend der Eiszeit, auftretenden
Menschen (Homo Heidelbergensis) vor etwa 550000 Jahren,
der dem Neandertaler verwandte Mensch von Ehringsdorf
bei Weimar vor mehr als 140000 Jahren gelebt haben
miissen (Abb. 49).

Physikalische Berechnung der Erdzeitalter. Noch weiter
zuriick greifen die Berechnungen des Alters einzelner Ge-
steine, die die physikalische Chemie nach dem Atomzerfall
uran- und thorhaltiger Mineralien festgestellt hat. Das Uran
z. B. zerfillt durch radioaktive Abbauprozesse in eine Reihe
neuer Elemente, wie Uranblei und Helium. Bei diesem Um-
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wandlungsvorgang, der sich weder beschleunigen noch ver-
langsamen lifst, entsteht aus einem Gramm Uran in jedem
Jahr 1,27 - 1010 Gramm Uranblei. Wenn also in einem uran-
haltigen Gestein, dessen geologisches Alter wir kennen, eine
bestimmte Menge Blei und Helium vorhanden ist, so kann
man daraus die Zeit berechnen, die fiir den Atomzerfall zur
Verfiigung stand. Danach wurde das Alter einzelner Forma-
tionen (in Millionen Jahren) wie folgt festgestellt. Es liegen
zuriick :

Pliozin . . . 1,0 Oberkarbon 320
Miozin . . . 6 Devon . . . 340
Alttertiir . . 2b—26 Silur . . . . 4bo

Algonkium . 1200—1300
Das heif3t so viel, daf3 seit den ersten Lebensspuren auf der
Erde etwa eine Milliarde Jahre verflossen sind.

Trotzdem wir noch vor wenigen Jahren mit solchen Zif-
fern rechneten, fehlt uns doch jeglicher Maf3stab fiir das
Erfassen der Gréfienordnung dieser Zahlen, und man ver-
gegenwirtigt sich kaum, daf3 seit Christi Geburt erst wenig
mehr als 1 Milliarde Minuten abgelaufen sind. Auch die
folgenden Versuche, eine ridumliche Vorstellung fir diese
zeitlichen Vorgiinge zu gewinnen, wird man nur als einen
Behelf ansehen koénnen. Gerade fiir geologische Entwicklungs-
vorginge gilt wohl daher das Goethesche Wort: ,,Du zidhlst
nicht mehr, berechnest keine Zeit und jeder Schritt ist Un-
ermef3lichkeit.**

Man kann sich aber immerhin ein Bild von der Liénge
solcher Zeitrdiume machen, wenn man Zeit gleich Entfer-
nung setzt und eine Jahrmillion gleich ein Kilometer. Dann
wiirden die 500 Millionen Jahre seit dem Kambrium der
Strecke Stuttgart—Berlin, die FEiszeit den letzten 500 bis
1000 m entsprechen, die 6000 Jahre der Menschheitsgeschichte
aber gleich 6 m und ein Menschenleben von 70 Jahren gleich
7 cm zu setzen sein. Fir die gleiche Strecke wiirde eine
Schnecke, die 3,1 mm in der Sekunde kriecht, etwa b Jahre
brauchen. Die Tertidrzeit wiirde dann den letzten 4 Monaten,
die Eiszeit den letzten 2 bis 3 Tagen entsprechen. Konnte
man das ganze Entwicklungsbild des Lebens und des Schichten-
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baues seit dem Kambrium in einem Film darstellen, von dem
ein Einzelbild (von denen 20 in der Sekunde an uns voriiber-
fliegen) einem Menschenleben von 7o Jahren entspriche, so
wire das ein Filmstreifen von 129 km Linge, dessen Vor-
fihrung 100 Stunden erforderte.

Besonders anschaulich ist ein Vergleich, den meines Wis-
sens Ernst Haeckel fiir die relative Dauer der einzelnen
Erdperioden verwandte. Gesetzt, die Dauer der gesamten Erden-
entwicklung entspriche den 24 Stunden eines Tages von
Mitternacht bis Mitternacht, so wiirden davon auf die Urzeit
12,5 Stunden (bis 12.30 Uhr mittags) entfallen. Auf das
Palidozoikum (Altertum) 8 Stunden (bis 20.30 Uhr abends),
auf das Mesozoikum (Mittelalter) etwas mehr wie 2,5 Stunden
(bis 23.15 Uhr), und auf das Kénozoikum (Neuzeit) 3/4 Stun-
den (bis 23.58 Uhr); die letzten 2 Minuten entsprichen der
Zeit der quartiren Eiszeit, davon die letzten 5 Sekunden der
geschichtlichen Zeit des Menschen.

3. Revolutionen
und Evolutionen in der Erdgeschichte.

Diese Vorstellungen allgemeinverstindlicher Art zu ver-
mitteln, erschien hier notwendig, neben den mehr oder weni-
ger exakt errechneten Werten, weil der Zeitbegriff fir alle
geologischen Fragen wesentliche Voraussetzung ist und weil
keine Frage so oft gestellt wird wie die nach der genauen,
zahlenmdfSigen Altersbestimmung einer Schicht oder eines
Vorganges. Leider kénnen wir diese noch nicht geben, weil
selbst die Bestimmung des Alters nach dem Zerfall radio-
aktiver Substanzen (Helium- und Bleimethode) noch viel zu
grofien Spielraum offen laf3t.

Katastrophentheorie und Aktualismus. Wie aber kommt
man zu der Gliederung der Erdgeschichte in einzelne Peri-
oden und Epochen? Die einzelnen Abschnitte einer Forma-
tionstafel, mit ihren scharfen Grenzen, geben nur Anhalts-
punkte fiir die Gliederung; tatsiichlich sind diese nicht immer
so deutlich, und an vielen Stellen sind Ubergangsglieder und
auch Zwischenschichten vorhanden. Die Geschichte der Erde
zeigt einen stindigen Wechsel von Werden und Vergehen.
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Lebensgemeinschaft und Lebensbezirke lésen einander ab;
Kontinente und Inseln tauchen auf und sinken wieder in die
Tiefe; Gebirge wolben sich auf, und Meere treten tber ihre
Ufer und wandern. Ruhige Abschnitte wechseln mit solchen
stirkerer Umwandlung und Verdnderung. Durch sie beein-
flu3t ist der Wechsel der Gesteine und ebenso abhingig da-
von das tierische und pflanzliche Leben.

Zeiten konzentrierter Entwicklung und schnellerer Aufein-
anderfolge der Ereignisse bilden die Grenzscheiden der Zeit-
alter; Wechsel der Gesteinsbeschaffenheit und das Auftreten
und der Wechsel der organischen Lebensgemeinschaften cha-
rakterisieren die Grenzen der Epochen. Alle Gliederung aber
wird beherrscht von der Bewegung der Erdriume, vom Auf
und Ab der Schollen, die, gleich den Atemziigen eines leben-
digen Wesens, uns das Leben und die Entwicklung der Erde
anzeigen. So fallen die duf3eren Verinderungen der Erdober-
fliche mit denen der Lebensbezirke zusammen und haben
einen Einflufy auf die Kreisliufe des Entstehens und Ver-
gehens.

Diese Auffassung von der Entwicklung und des Lebens der
Erde schliefst sich der Auffassung an, die der schottische
Geologe James Hutton schon im Jahre 1785 &Huf3erte,
wenn er sagt: ,,Jch nehme die Dinge, wie sie gegenwirtig
sind, und schlief3e aus ihnen, wie es einst gewesen sein
muf3.” Der Thiiringer Staatsmann und Geologe Karl Ernst
Adolf von Hoff, ein Zeitgenosse Goethes, und der Eng-
linder Charles Lyell sind ihm darin gefolgt. Auf sie geht
die Auffassung zuriick, die man heute als ,,Aktualismus® be-
zeichnet. Anderer Meinung war der franzgsische Anatom
Georg Cuvier, der mit seiner Katastrophen- oder ,,Kata-
klysmentheorie” den Begriff der kurzfristigen und episo-
dischen Revolutionen in die Erdgeschichte einfiihrte und den
gesunden Entwicklungsgang, sowohl geologischer wie paldon-
tologischer Erkenninis, damit auf fast ein halbes Jahr-
hundert hemmte. Die scharfen Trennungsstriche unserer
Formationstabellen und manche tberflissigen Trennungen
in der Systematik fossiler Lebensformen, die bis vor kurzem
tiblich waren, sind ein Erbe aus dieser Zeit. Besonders durch
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seine Schiiler erfuhr diese Lehre eine Ubertreibung, die bis
zu 27 sich immer wiederholende, neue Schépfungsakte im
Laufe der Erdgeschichte und eine darauffolgende Vernich-
tung der Faunen durch #uflere Ereignisse annahmen, wo-
durch die Sintflutsage der Bibel eine gewisse wissenschaft-
liche Begriindung erhalten sollte.

Kreislaufvorgiinge in der Erdgeschichte. Tatsiichlich haben
sich, in der Geschichte der Erde, manche Ereignisse in
periodischem Wechsel wiederholt und zu Zeiten auch ge-
hiuft, so daf3 der regelmifBige Ablauf der ruhigen Evolu-
tionen des Bodens eine Unterbrechung erfuhr. Neben der
eruptiven Tiétigkeit und den Faltungszeiten der Erde, die mit
Zeiten relativer Ruhe wechselten, waren auch die Meeres-
ablagerungen einem regelmifiigen Rhythmus unterworfen.
Zwischen Eiszeiten und Vulkanismus einerseits und Eiszeiten,
den Kohlenlagern, als Vertretern subtropischer Sumpfwilder,
und Gebirgsbildung andererseits bestehen Verbindungen, die
besonders in Karbonischer und Tertiirer Zeit, an der Grenze
der grofien Erdzeitalter, hervortreten. Svante Arrhenius
hat dafiir den Kohlensiduregehalt der Luft, der in Zeiten
starker vulkanischer Titigkeit zunimmt, verantwortlich ge-
macht und damit einerseits die periodische Steigerung des
Pflanzenwuchses, der uns in den kohlefiihrenden Schichten
erhalten ist, und andererseits, bei Abnahme des Kohlesiure-
gehalts, die Abkiihlung der Erde und das Auftreten von
Glazialablagerungen zu erkliren versucht.

So hiufen sich an der Grenze der ilteren und mittleren
Erdepoche (Palidozoikum — Mesozoikum) Zeiten der pluto-
nischen und vulkanischen Gesteinsausbreitung (Granite im
Karbon, Porphyre, Melaphyre usw. im Perm), der Kohlen-
bildung in der Steinkohlenzeit und darauffolgende Zeiten
der Vereisung (auf der Siidhalbkugel) in der permischen
Periode. Vorangegangen ist allen diesen Ereignissen die
Faltenbildung der europiischen Mittelgebirge usw. in der
Steinkohlenzeit. Das gleiche wiederholt sich an der Grenze
der mittleren und neueren Epoche (Mesozoikum — Kino-
zoikum) zwischen Kreide- und Tertidirzeit. Zuerst die Ge-
birgsfaltung der alpinen Gebirge, die Eruption der Basalte
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und Phonolithe und in der Tiefe das Aufdringen der jiinge-
ren Granite. Es folgt die Zeit der iippigen Braunkohlen-
wilder und schliefdlich die diluviale Eiszeit. Ist auch diese
Héufung solcher KEreignisse an gewissen Zeitwenden, die
auch fiir die Entwicklung des organischen Lebens bestim-
mend sind, auffallend, so sind doch nur die Zusammenhdnge
zwischen Vulkanismus und Gebirgsbau sicher erwiesen; denn
beide sind auf die gleichen Ursachen, ndmlich Druck und
Zug innerhalb der aktiven Zone der Erde zuriickzufiihren.
Diskordanz und Transgression. Die Gebirgsbewegungen
sind es auch, die, besonders einschneidend, die Ablagerung
der Schichten und ihren Wechsel beeinfluf3st haben. Dies
laf3t sich am besten an dem Beispiel der Bohlenwand bei
Saalfeld i. Thiir. erliutern (Abb. 14). Wir sehen dort ein

Zimmermannsaie/

Abb. 14. Bohlenwand bei Saalfeld i. Thiiringen. Profil einer ungleichféormigen

Lagerung (Diskordanz und Transgression) des Zechsteins iiber den gefalteten
Gesteinen des Devons und Kulms (Varistische Faltung).

gefaltetes Gebirgsland durch den Lauf der Saale angeschnit-
ten. Sittel und Mulden devonischer und karbonischer Schich-
ten wechseln miteinander ab. Dieses ganze Faltungsbild ge-
hért dem variscischen Gebirge der Karbonzeit an, das wir
durch unsere Mittelgebirge von SW. nach NO. verfolgen
konnen. Nach der Faltung sanken die Gebirgserhebungen
aber wieder in die Tiefe, so daff das Meer der darauffolgen-
den Zechsteinzeit, nachdem es die Gesteine abgetragen und
die Falten eingeebnet hatte, seine Kiistensedimente horizontal
dariiber absetzen konnte. Dieses Bild erklirt uns daher zwei
neue wichtige Begriffe der Erdgeschichte. Das Ubergreifen
des Meeres auf ein, meist als gefaltetes Gebirge entstandenes,
Festland, das langsam wieder unter den Meeresspiegel sinkt,
bezeichnet man als Transgression; die ungleichformige Lage-
rung der horizontalen, jingeren Schichten, tber den auf-
gerichteten und gefalteten Gesteinen des Untergrundes, aber
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als Diskordanz. Diskordanz ist meist ein Folgezustand eines
solchen Ubergreifens jiingerer Meere, aber eine Transgression
braucht nicht iiberall als Diskordanz erkennbar zu sein. Darin
liegt die Bedeutung des oft besuchten und in allen Lehr-
biichern dargestellten Gebirgsquerschnittes, daf3 hier beide
Erscheinungen in fast klassischer Form auftreten und ein-
ander bedingen. Diskordanzen werden damit zu Trennungs-
fugen der Erdzeitalter. Aus ihrer Haufung und Wiederholung

Regression

Abb. 15. Schichtenlagerung bei Uberflutung und Riickflut (Transgression

und Regression). Oben Ablagerungen bei einem gegen das Festland vor-

dringenden Meer. Unten Schichtenaufbau und Lagerung bei Riickzug des
Meeres. (Nach G. Wagner.)

Orogenese und Epeirogenese. Noch einen andern Grund-
begriff geologischen Denkens kénnen wir von diesem Profil-
schnitt des Bohlens ableiten. Zwei Bewegungen haben zur
Gestaltung beigetragen, die Faltung der élteren Schichten
und das Hinabsinken des Gebirgssockels unter den Spiegel
des Zechsteinmeeres. Die erste Bewegung der Faltung muf3,
wie die Biegung der Schichten erkennen lif3t, unter ge-
waltigem Druck und starker Belastung ein mehr episo-
disches Ereignis gewesen sein. Man spricht dann von Oro-
genese oder Gebirgsbildung und orogenetischen Bewegungen
im Gegensatz zu der langsamen Senkung des Bodens und
der Schollen, die nichts Revolutionires an sich hat. Diese
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allmihlichen Bewegungen hat man als epeirogenetisch be-
zeichnet (epeiron = das Festland) und die damit verbundene
Schollenverinderung als Epeirogenese. Wenn wir in diesem
Kapitel von Revolutionen und Evolutionen sprechen, so ge-
hort die Epeirogenese zu den Evolutionen, die Orogenese
aber zu den Revolutionen. Wir werden spiter noch einmal
ndher auf diese Begriffe eingehen miissen, wenn wir uns
dem Wachsen der Berge zuwenden.

Faltungsperioden der Erde. Hier ist es aber fiir uns wich-
tig, daf3 solche orogenetischen Bewegungen nicht nur ein
oder zweimal die Erdoberfliche umgestalteten, sondern in
vielfacher Folge, immer wieder abgelost von den ruhigeren
Zeiten epeirogenetischer Schollenverinderung. Frither war
man geneigt, fiir den Bau Europas, neben den Faltungen in
iltesten, vorkambrischen Zeiten, vor allem drei Bewegungs-
epochen anzunehmen (Abb. 16). Die élteste im Silur, die vor
allem in Schottland und Skandinavien erkennbar ist, hat man
nach den alten Bewohnern Schottlands die Kaledonische Fal-
tung benannt. Fiir den Bau Mitteleuropas und vor allem der
deutschen Mittelgebirge ist die wvariscische Faltung in der
Karbon- und Permzeit von Bedeutung, die ihren Namen nach
den einstigen Bewohnern des Vogtlandes (Curia variscorum
= Hof in Bayern) trigt. Dazu kommt noch die alpine Fal-
tung in der Kreide und im Tertiir, durch welche die heutigen
Hochgebirge der Erde entstanden.

Neuerdings hat man aber festgestellt, daf3 diese Einteilung
keineswegs geniigt und daf3 diese Gebirgsbewegungen nicht
nur einmalige, revolutionire Verdnderungen der Festlands-
gebiete darstellen. Sie lassen sich vielmehr in einzelne Schwan-
kungen und Bewegungsphasen gliedern, so dafl man jetzt
sogar deren 32, im ganzen Verlauf der Erdgeschichte, unter-
scheiden kann. Diese Orogenesen wechselten mit langsameren
Schwankungen der epeirogenetischen Veridnderungen, die sich
auch noch in nachalpiner Zeit in unseren Gebirgs- und
Kiistenldndern bis zum heutigen Tage feststellen lassen; wenn
auch die zahlenmif3ige Messung solcher Verinderungen nur
verschwindend geringe Werte, innerhalb der kurzen Mensch-
heitsgeschichte, aufzustellen erlaubt..Im Gegensatz zu diesen
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geringen Schwankungen der Jetztzeit weisen auch die oro-
genetischen Zonen noch Folgeerscheinungen auf, die sich in
den seismischen Erschiitterungen (Erdbeben) vor allem be-
merkbar machen.

Abb. 16. Der Aufbau Europas und die von Norden und Siiden sich folgenden

Faltungszonen. (Nach Stille.) Nordlich von Alt-(Paldo-)Europa die kale-

donischen Gebirge, in Meso-(Mittel-)Europa das variskische und armori-

kanische Gebirge und im Suiden (Neo-Europa) die alpinen und Mittelmeer-
gebirge.

Eine solche Gliederung in 32 orogenetische Bewegungs-
phasen ist aber immer nur durch die Lagerungsform, und
zwar durch die ungleichférmige der Diskordanzen mog-
lich. Die Diskordanzen sind also die eigentlichen Weg-
weiser fiir Gebirgs- und Schollenverinderungen, und sie sind
es auch, die uns die Einteilung und Trennung der einzelnen
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Formationen und Formationsgruppen anzeigen. Wir konnen
demnach die anfangs gestellte Frage noch eingehender dahin
beantworten, daf, fiir die Gliederung der Schichten, die oro-
genetischen Vorgénge vor allem von Wichtigkeit sind, die sich
uns wiederum in der ungleichférmigen Lagerung der Dis-
kordanzen bemerkbar machen. Erst in zweiter Linie sind von
diesen Diskordanzen und den Umstinden, die zu ihrer Bil-
dung fiihrten, die Verdnderungen der Gesteine, die Ablage-
rungsrdume der Meere und damit die Verteilung von Wasser
und Land abhiingig. Begreiflicherweise wird, von solchen ein-
schneidenden Verdnderungen der Erdoberfliche, auch die
Verteilung der Meeresrdume betroffen, und das organische
Leben pafit sich den verdnderten Rdumen an. Demnach kon-
nen wir auch den Faunenwechsel, ebenso das Verschwinden
und Neuerscheinen mancher Tiergruppen, mit solchen Ver-
#nderungen in Verbindung bringen.

So kann man Berge und Gebirge in ihrer Bewegungs-
dufserung, auch wenn keine anderen Spuren als Diskordanzen
geblieben sind, doch als die eigentlichen Zeitwerte fiir die
Geschichte der Erde ansehen, da von ihnen aus auch aller
sonstiger Wechsel beeinfluf3t wurde. Der von den Gebirgs-
bewegungen angegebene Rhythmus hat demnach den Gang
der Erdgeschichte bestimmt; und ,,der Rhythmus ist die Har-
monie des Wechsels*‘.

Um das Wort Revolution zu vermeiden, das etwas anschei-
nend Plotzliches und Unvermitteltes zum Ausdruck bringt,
spricht man auch von episodischen Diastrophen oder Paro-
xysmen, d.h. Zeiten gesteigerter Lebensiufierung, durch
welche die Kreisliufe des Geschehens gezwungen werden,
ihren Entwicklungsgang aufzufrischen und von neuem zu
beginnen. Es sind voritbergehende Zeiten der Umwilzung, die
aber weder rdumlich begrenzt noch in einer regelmifiigen
Folge erkennbar sind. Zusammen mit dem zyklischen Verlauf
der Erdgeschichte, den wir vor allem in den regelmifligen
Schichtbildungen der Meere erkennen, und mit der rhyth-
mischen Folge oder den Grofkreisliufen, die sich im Wechsel
der mehrfach wiederholten Gebirgshebungen, Eruptionsperio-
den, Kohlenablagerungen, Eiszeiten usw. abrollen und dem
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Gang des Werdens folgen, wie Ebbe und Flut, geben aber
diese Diastrophen den Gang des Erdgeschehens an. Nur an
diesen Zeigern der Wellenuhr sind die Phasen der Geschichle
unserer Erde abzulesen. Das dufiere Abbild aber der ,,Revo-
lutionen® oder Diastrophen sind die Diskordanzen, die dic
Grenzen der Epochen und der grof3en Weltzyklen angeben.

Der Rhythmus der geologischen Ereignisse. Das Sein ent-
spricht einem Zustand des Gleichgewichts und das Werden
und Vergehen einer Stérung dieses Gleichgewichts. In der
Geschichte der Erde war dieser Gleichgewichtszustand zwi-
schen Kraftiuferungen der Erde und den Ablagerungen
der Schichten nur selten erreicht. Durch den unabléssigen
Wechsel der Erscheinungen, und dadurch stets neu begin-
nende Kreislaufvorgiinge, wurde dieser immer wieder gestort.
Dies sehen wir am besten, wenn wir noch kurz einen Blick
aul die Folge der geologischen Ereignisse und die Veriinde-
rungen des organischen Lebens werfen.

Vulkanismus. Beginnen wir mit den Erscheinungen, die
wir zur Allgemeinen Geologie zusammenfassen, so konnen
wir, neben den schon genannten Gebirgsbewegungen und in
Verbindung mit ihnen, auch die magmatische und eruptive
Titigkeit des Erdinnern nennen. Wir sehen da Zeiten ge-
steigerter Bewegung, wie die Deckenergiisse der Griinsteine
und Diabase im Devon und die grofien, in der Tiefe ent-
wickelten plutonischen Massen der Lakkolithen und Batho-
lithen mit granitischen Gesteinen im Karbon. Diese stehen
zur karbonischen Gebirgsbildung in engster Beziehung, eben-
so wie die Porphyrdecken der permischen Zeit zu deren
Folgeerscheinungen gehiren. Nach einer Zeit verhiltnis-
mifiiger Ruhe im Mittelalter zeigt die Tertidirzeit ein merk-
liches Aufleben der vulkanischen Tatigkeit, die durch die
Basalte, Phonolithe und Trachyte weitgehende Bedeutung er-
langt.

Klima. In gleicher Weise, an die Festlandsmassen und
ihre Randgebiete gebunden, sind auch Erscheinungen, die auf
klimatische Faktoren zuriickgefiithrt werden miissen (Abb. 17).
Wir kennen eine Reihe von Ablagerungen, die uns die extre-
men Einwirkungen warmer und kalter Zonen vor Augen fiih-
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ren. Eiszeilen hat es lange schon vor dem Diluvium gegeben.
— Die iltesten in vorkambrischer Zeit, wo Morinenreste aus
Norwegen, China und Siidaustralien bekannt sind. Weit ver-
breitet war die Permische Eiszeit, hauptsichlich auf der Sid-
halbkugel (Indien und Tarimbecken, Australien, Siidafrika
und Siidamerika). Bis zur Tertidirzeit scheint dann eine
gleichmiBige Verteilung des Klimas und von der Jurazeit an,
in gleichem Wechsel der Jahreszeiten wie heute, geherrscht
zu haben; wenigstens deuten die Jahresringe der aufgefunde-
nen Baumreste darauf hin. Wihrend der ganzen Tertidrzeit
sank die Temperatur dann in auffilliger Weise, um in der

Klimawechsel: Zﬁ:ﬁ f}'z’; Silur \Devon|Carbon| Perm|Irias| Jura reid Aé/ ,;Z.’r S§ Gebirgsbildy. |
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im Ganze f’ 1
oder mild, wenig [_ / ', \\ [ / ‘l ,/ l rubige Zeifen
Niederschlige L VA I "\‘ ]
2. Im ganzen mild, / 4 Y
aﬁfrlpy/rmﬂﬂigu/mg Normales, / ,’ | /’ v “’| | Lokale
oder mehr Mieder=| Kfima | tHy \ \| | Getirgstitdurg
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Abb. 17. Klima und Gebirgsbildung in der geologischen Vergangenheit
(zusammengestellt n. Dacqué). Die Kurven zeigen die Ubereinstimmung der
Klimaschwankungen mit den Phasen der Gebirgsbewegungen.

diluvialen Vereisung der Nordhalbkugel ihren Tiefstand zu
erreichen.

Fir warmes Klima sprechen eine Reihe anderer Tat-
sachen, so besonders Wiistenbildungen und Verwitterungs-
produkte aus Trockengebieten, ebenso die Verbreitung der
Kohlen- und Sal:zlager. Zwar kennen wir Salzlager, die zu
ihrer Bildung ein trockenes Klima voraussetzen, ebenso wie
die in einem warmen, aber feuchten Klima gebildeten Kohlen-
lager aus fast allen Zeiten der Erdgeschichte, doch scheint,
wihrend einiger Perioden, eine besondere Steigerung des
Pflanzenwuchses und damit der Kohlenbildung eingetreten
zu sein. Es sind dies in Europa vor allem die Steinkohlen-
bildungen im Karbon und Perm und die Braunkohlenlager
der Tertidrzeit. Auch diese stehen in enger Beziehung zu den
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vorausgegangenen Gebirgsfaltungen, an deren sinkende Rin-
der sie gebunden zu sein scheinen. Ob der Wechsel warmer
und kalter Zeiten auf &uflere Ursachen (Entwicklungs-
geschichte der Sonne, Polverlagerung usw.) zuriickzufiihren
ist oder nur von der Form und Verteilung von Wasser und
Land, seiner Hohenlage und den Meeresstromungen abhiingig
ist, scheint noch strittig zu sein. Fir die Lebensgeschichte
der Erde und ihrer Bewohner ist aber die Tatsache der
klimatischen Differenzierung, auch in der Vorzeit, von grof3-
ter Bedeutung. Durch sie wird auch die Schichtbildung, am
Boden und Rand der Meere, nicht unwesentlich beeinfluf3t.

Wirbeltiere. Am ausgesprochensten ldf3t sich ein Entwick-
lungsgang bei den Formen organischen Lebens erkennen,
die in die Erdschichten eingebettet liegen. Die fortschreitende
Entwicklung aller Tierklassen im Lauf der geologischen
Zeitrechnung ist so auffallend, dafl sogar die Ergebnisse
paldontologischer Forschung mit zu den Grundlagen der
Abstammungslehre gezidhlt werden koénnen. Besonders bei
den Wirbeltieren tritt dieser Werdegang von den einfache-
ren zu den hoher organisierten, und das schrittweise Er-
scheinen der einzelnen Gruppen nach der Reihenfolge ihres
entwicklungsgeschichtlichen Zusammenhanges, deutlich her-
vor. Zuerst erscheinen die Fische im Silur und Devon, und
zwar plattengedeckte Panzerfische. Im Karbon folgen die
Amphibien und kurz darauf die Reptilien, die an der Grenze
gegen das Mittelalter erscheinen und, der Mehrzahl nach, mit
seinem Ende wieder verschwinden. Das Mittelalter oder Meso-
zoikum stellt auch die Bliite dieses Stammes dar, der eine
Fille z. T. riesiger Formen (Dinosaurier) hervorbringt. In
der Kreidezeit beginnt die Entwicklung der Végel, und erst,
nach der scharf ausgepridgten Grenze gegen die Neuzeit,
breitet sich im Tertidr, als hochste Gruppe, die der Sduge-
tiere aus, deren erste Vertreter wir aber bereits aus der oberen
Trias kennen?,

Wirbellose Tiere. Auch die wirbellosen Tiere zeigen uns
wertvolle Reihen durchlaufender und teilweise ununterbroche-

1 Vgl. E. Dacqué, Das fossile Lebewesen. Verstandliche Wissenschaft
Band 4. Julius Springer 1928.
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ner Entwicklung, durch lange Zeitrdume hindurch; wihrend
sich eine Reihe von langlebigen Formen von den éltesten
Zeiten bis auf den heutigen Tag erhalten hat. Das Material
ist, trotz aller Bereicherung und Vervollstindigung in den
letzten Jahrzehnten, doch immer noch so lickenhaft, dafd es
nicht geniigt, um ein abgerundetes und zusammenhingendes
Bild der Lebensentwicklung in der Vorzeit zu entwerfen.
Meist lassen sich solche Zusammenhinge nur fiir einzelne
Formationen oder eine der groflen Epochen nachweisen. Es
ist jedoch eine auffallende Erscheinung, daf}, sowohl bei
Wirbeltieren wie bei Wirbellosen, die grofsen Zeitabschnitte
Altertum, Mittelalter und Neuzeit eine wesentlich verschiedene
Vergesellschaftung aufweisen.

Faunenwechsel im Lauf der Erdgeschichte. An den Grenzen
dieser Epochen verschwinden ganze Stimme, andere zeigen
starke Umwandlungen und wiederum andere erscheinen
ganz neu. Mag es sich hier um eine Vernichtung dieser
Lebenskreise oder nur um ein Abwandern in andere Meeres-
rdume handeln, so steht doch das eine fest, dafy dieser Wech-
sel wesentlich bedingt ist durch Verinderungen und Verschie-
bungen im Verhiltnis von Wasser und Land, von Ozeanen
und Festlandsgebieten. Wir miissen es uns hier versagen, auf
Einzelheiten einzugehen, wollen aber nur erwdhnen, daf3
neben den tierischen Formen, die nur fiir das Altertum (z. B.
Tetrakorallen, Graptolithen, Trilobiten) oder das Mittelalter
(Ammoniten, Belemniten, Rudisten, Saurier) charakteristisch
sind, auch die Pflanzen eine dhnliche Entwicklung aufweisen.
An Stelle der altertiimlichen Kryptogamenflora der Stein-
kohlenzeit erscheinen nacheinander Koniferen (Karbon),
Sagopalmen und Gingkobdume (Jura) und erst in der Kreide
die ersten Laubbiume.

An der Grenze gegen die Neuzeit veridndert sich das Welt-
bild abermals. Der Formenreichtum des Mittelalters mit
seiner ganzen Mannigfaltigkeit der Wirbellosen geht nicht
tiber die Grenze des Zeitalters hinweg (besonders Ammoniten
und Belemniten). Von den herrschenden Stimmen der Rep-
tilien bleiben nur die heute noch bekannten iibrig, wihrend
alle anderen Saurier, besonders die Riesenformen, verschwin-
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den. Diese Grenze vom Mittelalter zur Neuzeit gibt uns das
grofite Ritsel auf, und es ist verstindlich, daf3, schon zu
Cuviers Zeiten, dieser jihe Wechsel Anlaf3 zu Spekulationen
und Vermutungen gab. Daf3 es sich um Verinderungen der
Meeresgrenzen handelt, zeigen uns die verschiedenen Mollus-
ken, die an der Grenze Kreide — Tertiéir plotzlich verschwin-
den. Andere Gruppen mogen in tiefere Meeresriume ab-
gewandert sein, deren Kenntnis uns bisher noch verschlossen
ist und wahrscheinlich auch dauernd unbekannt bleiben wird.

Historische Geologie und Paliogeographie. Sowohl die
Daten der allgemeinen Geologie wie der Paliontologie zeigen
uns Steigerungen und Hohepunkte der Entwicklung. In ihrer
Vereinigung geben sie uns das Bild, welches die historische
Geologie zusammenfafdt. Soweit es sich dabei um die Ge-
schichte der Festlinder, Meere und Gebirge und den da-
durch bedingten Wechsel von Festlands- und Meeresfaunen
handelt, kann man sie auch als Geographie der Vorwelt oder
Paldogeographie bezeichnen. Von dieser soll im folgenden
Kapitel die Rede sein.

Die Gesetze der Entwicklung, wie wir daraus sehen, sind
verschieden von denen der exakten Wissenschaften, die all-
gemeine Giiltigkeit haben und von allen anerkannt sind (z. B.
Gesetz der Schwere). Bei biologischen Gesetzen ist man dar-
auf angewiesen, sich mit provisorischen Wahrheiten zu be-
helfen — wie sie der Geograph Ratzel als Rastvorstellungen
bezeichnete. Alle solche Vorstellungen setzen dem Denken
unerlaubte Schranken, engen es ein und tiduschen iiber die
gewaltigen Zeitriume. So geht es uns heute mit unserem
Wissen vom Aufbau der Erde und der Entwicklung des
Lebens.

Wir sehen das Abbild einer uralten Entwicklung, aber
selbst was dlter und was jiinger ist, ist nur ein Begriff nach
unserer bisherigen unvollstindigen Kenntnis und eine Be-
schrinkung des Zeitbegriffes. Doch nur das Tatsédchliche der
Beobachtung bleibt unwandelbar, alle Folgerungen aus ihnen
dagegen sind der Berichtigung oder wenigstens Vervoll-
kommnung ausgesetzt, wie dies Leonardo da Vinci schon aus-
gesprochen hat:
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,,La sperienza non falla mai — ma solo falano i nostri
giudizi.* In Goethes Ubersetzung: ,,Die Sinne triigen nicht,
das Urteil trigt.”

Da einer allgemein verbreiteten Erscheinung auch eine all-
gemeine Ursache zugrunde liegen muf}, so dringt sich uns,
die wir die Oberfliche der Erde erst geritzt haben, immer
wieder die Frage nach den tieferliegenden Griinden erd-
geschichtlicher Entwicklung auf. Nur eine diinne Haut der
Erdoberfliche steht unserer Beobachtung offen, und aus den
kleinen Schrumpfungen und Zuckungen machen wir uns an-
heisichig, Weltgesetze abzuleiten. Millionen von Lebewesen
birgt die Erde aus vergangenen Zeiten in ihrem Schof3, mehr,
wie je lebend bekannt geworden. Aber wie wenig kennen wir
trotz der hundertjihrigen Schiirfarbeit seit Cuvier!

Erst ein kleiner Teil der Erde ist wirklich griindlich er-
forscht. Fast drei Viertel der ganzen Erdoberfliche deckt das
Meer, ein grofer Teil der Festlandsmassen liegt unter ewi-
gem Eise begraben. Was sich auf dem iibrigbleibenden Land
im Laufe der Zeit ereignete, lif3t sich wohl fiir gewisse
geologische Vorginge vermutungsweise ermitteln, doch nie-
mals werden wir erfahren, was an organischen Resten unter
dem heutigen Meere begraben liegt. Unendliche Ritsel wer-
den sich durch kiinftige Forschungsarbeit noch 16sen lassen,
wie es die deutsche Meteorexpedition zeigt (Abb. 21 und 22).
Anderes wird sich kliren, wenn auch die unbekannten Teile
Zentralasiens, der Kongo- und Amazonassiimpfe, wie der ant-
arktischen Eiswelt einmal erschlossen werden, so wie sich
jetzt der Schleier von Grénlands Kiisten zu heben beginnt.
Sicher ist auch, dafl dadurch, und mit wachsender Kenntnis
des erdgeschichtlichen Werdens, uns dieses immer deutlicher
den bestindigen Fluf3 auf- und abschwellender Entwicklung
zeigen wird. Manche bis jetzt noch anscheinend als Unter-
brechung, weil vereinzelt auftretende Erscheinungen werden
sich immer mehr, nur als Héhepunkte, in den gesamten Ent-
wicklungsgang einfiigen. Der jetzt noch, durch unsere liicken-
hafte Kenntnis, berechtigte Begriff der Diastrophe, als Um-
wilzung oder ,,Revolution’, wird dadurch aber immer mehr
an Bedeutung verlieren.
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4. Geographie der Vorzeit.

,,Unausgesetzt wie die Atemziige eines lebendigen Wesens
sehen wir die Erdrinde sich unmerklich heben und senken.
Doch haftet die Bewegung nicht am gleichen Ort und spiegelt
sich in der Verlagerung der Meere wider.”” Mit diesen Wor-
ten hat man den Vorgang, der allen Verinderungen in der
historischen Entwicklung der Erde zugrunde liegt, zu charak-
terisierenr versucht. Man hat diese, wie oben schon erwihnt,
neuerdings auch unter dem Begriff der Paldogeographie zu-
sammengefafit. Sowie die Paliobiologie heute an die Stelle
der paliontologischen Systematik tritt, ist auch die Erd-
geschichte nicht ohne palidogeographische Feststellungen zu
verstehen.

Michtige Schollenmassen der Erdrinde sinken, andere wer-
den zusammengestaucht, und tiefe Griben 6ffnen sich als
Vortiefen der aufsteigenden Gebirge; ihnen folgten die Meere
und ihre Fluten. Wenn wir beim Schichtwechsel schon die
Uberflutungen oder Transgressionen kennenlernten, neben
den Riickfluten oder Regressionen, so kénnen wir aus ihnen
auch die Verteilung von Wasser und Land in der Vorzeit ab-
lesen. Zeiten besonders starker und weitverbreiteter Meeres-
iiberflutungen zeigen uns Mitteldevon, Mittelkarbon, der Dog-
ger oder Braunjura und die Oberkreide des Cenomans. Auch
sie hdngen sicher zusammen mit Verinderungen des Bodens
und sind, ebenso wie die Regressionen, bedingt durch Ein-
engung und Erweiterung der Meeresrdume. In ihrem Wech-
sel spiegelt sich der ganze Werdegang der Erdgeschichte
wider.

Die Kreidetransgression. Besonders wenn wir uns eine
solche iibergreifende Flut, wie die der mittleren Kreide
(Cenoman), ansehen, die im Rheinland und Westfalen die
Steinkohlenschichten tiberdeckt, bei Regensburg, Dresden und
in Bohmen, iiber alten Graniten und Urgebirgsschollen, ihre
Sande ablagerte, so bekommen wir einen Begriff von der
Ausdehnung solcher Erscheinungen (Abb. 18). Damit noch
nicht genug, konnen wir die gleiche Transgressionsflut auch
weltweit verbreitet antreffen, da sie weite Strecken der
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Sahara bis zum Niltal und grofie Flichen Kanadas neben
anderen Gebieten iiberflutete. Es handelt sich in diesem Falle
also nicht um lokale, sondern durch allgemeine Ursachen
bedingte Verinderungen.

Abb. 18. Die Transgression des Kreidemeeres. (Nach Drevermann.) Oben:
Obere Kreide auf Syenit im Plauenschen Grunde bei Dresden. Unten:
Obere Kreide auf Steinkohlen des Karbons in Westfalen. (Nach Kayser.)

Aber nicht die plotzlichen und episodischen Erhebungen
der Orogenese, die wir im vorigen Kapitel kennenlernten,
wirkten dabei mit, sondern die weitgespannten Wellungen der

langsamen Festlandsschwankungen der Epeirogenese. Auch
diese bewegten sich wiederum verschieden und in kiirzeren
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oder lingeren Wellen und Schwankungen, von denen ganze
Festlandsriume und Erdteile betroffen wurden, und anderer-
orts wieder nur einzelne Schollen und Inseln. Daher bekom-
men wir nur langsam ein Bild von diesen Verinderungen, die
sich uns erst durch fortschreitende Spezialaufnahme und
durch die damit wachsende Kenntnis der Linder und Kiisten
enthiillen.

Transgressionen und Regressionen. Solche Niveauschwan-
kungen, die man auf die anscheinend stets gleichbleibende
Meeresfliche bezieht und die wohl fast {iberall durch Ver-
dnderungen in tieferen Schollen des Bodens entstanden, stellen
auch den Hauptinhalt dessen dar, was uns der Schichten-
wechsel der Erdgeschichte und seine deutlich erkennbaren
Einschnitte zeigen: nidmlich eine Folge von Transgressionen
(Oberflutungen) und Regressionen (Riickfluten), die vielfach
in Diskordanzen (Abb. 14) der verhiirteten Gesteine ihren
Ausdruck finden.

Dadurch kénnen wir den, fiir jedes historische Verstind-
nis erdgeschichtlich wichtiger Erscheinungen, so bedeut-
samen Begriff dieser Fluten jetzt auch ndher umschreiben.
Unter Transgressionen versteht man das, durch Senkung
des Bodens verursachte, regionale Ubergreifen des Meeres
iber flachgelagerte Festlandsgebiete, das wir aus der iiber-
greifenden Auflagerung der Schichtgesteine erkennen. Sie
treten vor allem in den kontinentalen Randgebieten auf, die
immer aufs neue von den Ozeanen aus tiberflutet wurden.
Unter Regressionen verstehen wir dagegen das Riickfluten der
Randmeere bei Wiederheraushebung einzelner Festlandsteile.
Beide Vorginge gleichen sich gegenseitig aus und stehen in
engem Zusammenhang, da Regressionen in einem Gebiet
meist Uberflutungen in anderen Teilen der Erdoberfliche ent-
sprechen. Hiufiger erkennbar sind die Transgressionen
durch die iibergreifende Lagerung (Diskordanz), oft sehr viel
jingerer Schichten, auf die #ltere Unterlage, wihrend Re-
gressionen nur durch Heraushebung, Fehlen von Schichten
oder Anderung des Gesteinscharakters sich bemerkbar machen.
Ein solcher Riickzug des Meeres blieb daher nur unter be-
sonders giinstigen und duflerst selten verwirklichten Umstén-
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den fiir die Beobachtung erhalten (Abb. 15). Auch randliche
Transgressionen oder Ingressionen, wie sie . v. Richthofen
nannte, sind, beim allmihlichen Ubergang von festldndischen
und kiistennahen Ablagerungen zu solchen marinen Charak-
ters, erkennbar. Handelt es sich dabei nur um voriibergehende
Schwankungen, so werde sie sich in Wechsellagerung aus-
driicken. Bei weitiibergreifender Lagerung von Strandbildun-

Abb. 19. Die Kustenplattform Norwegens bei Vaegekallen.

gen, aul sinkende Kiistengebiete, wird auch oft eine Geroll-
schicht (Transgressionskonglomerat) erkennbar sein.
Abrasion des Meeres. Diese Arbeit des gegen das Fest-
land fortschreitenden Meeres kann sich auch so auswirken,
dafy die Brandungswogen allméhlich die Kiisten abschleifen
und abhobeln. Diese Arbeit der Abtragung hat F. v. Richt-
hofen als Abrasion bezeichnet. Bei sinkenden Landflichen
kénnen auf diese Weise weite Gebiete und selbst Gebirge
abgetragen und eingeebnet werden. Als Beispiel mag die ter-
tidre bis alttertidre Kiistenplattform Westnorwegens (Abb. 19)
und die Umgebung von Helgoland dienen. Fir die geolo-

4 v. Seldlitz, Bau der Erde. )



gische Geschichte der Festlandsgebiete, und besonders die
morphologisch oft erwihnten Einebnungsflichen, hat die
Abrasion daher aufierordentliche Bedeutung; doch darf man
sie gegeniiber der festlindischen Abtragung (durch Fluasse,
Wind usw.) auch nicht iiberschitzen. Fiir manche Trans-
gressionen aber die, wie die Kreidetransgression, weite kon-
tinentale Randgebiete {iberfluteten, hat die Abrasion wohl erst
den Weg bereitet.

Permanenz der Ozeane? Diese Betrachtungen haben uns
schon gezeigt, daB3 die heutige Verteilung von Wasser und
Land nicht immer so bestanden hat und nicht etwa einen
Gleichgewichts- oder Ruhezustand darstellt. Wir miissen viel-
mehr annehmen, daf3 stindig Schwankungen, nicht nur in
den Kiistengebieten, sondern auch auf den weiten Kontinen-
talflichen stattgefunden haben. Wie die Beobachtungen iiber
sinkende und steigende Kiisten des heutigen Tages zeigen,
scheinen diese Verinderungen, wenn auch in geringerem
Ausmalf3, weiterzugehen.

In der geologischen Vergangenheit haben diese Schaukel-
bewegungen zwischen Land und Meer zeitweilig betriachtliche
Ausmaf3e erreicht, so daB3 das geographische Weltbild, wie es
im Wechsel der paldogeographischen Erscheinungen vor uns
abrollt, sich oftmals vollkommen verindert hat. Fiir kein
Kortinental- oder Ozeangebiet der Gegenwart kann man aus-
sagen, daf} seine Gestalt und Begrenzung schon aus weiter
zuriickliegenden Epochen stammt. Zwar hat man fir das
pazifische Gebiet eine gewisse Permanenz angenommen, so
dafl man zeitweilig von einem Dauermeer sprechen kann.
Aber auch dieser Dauerzustand hat nur bedingte Geltung,
und die Umgrenzung, selbst dieses grofiten Weltmeeres,
unterlag stindigem Wechsel.

Noch schwerer ist die Trennung von Dauerland und Wech-
selland auf den festlindischen Riumen. Das, was wir heute
als die Umgrenzung der Kontinente kennen, ist z. T. erst
jungen Datums. Allein schon das Beispiel von Europa, das
als jiingstes Gebiet sich dem asiatischen Block anfiigte, zeigt
uns, wie viele Verdnderungen noch in der jiingsten Ver-
gangenheit wir annehmen miissen und wie sich das heutige
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Kartenbild, z. T. erst nach der diluvialen Eiszeit, heraus-
modellierte. Die Meeresstrallen und Einbriiche, welche die an
Inseln und Halbinseln reiche Gestalt Europas besonders
charakterisieren, wie der Sund und Belt, der englische Kanal,
die Straflen von Gibraltar und Malta sind ebenso wie Bos-
porus, Dardanellen und Agiisches Meer erst in den letzten
Erdperioden entstanden.

Wir kennen eine Reihe von Festlindern mit anderer Um-
grenzung als die heutigen, die eine gréfiere Anzahl von Erd-
perioden iiberdauert haben und nur voriibergehend an ihren
Rindern iiberflutet wurden. Ebenso muf3s man annehmen,
daf3 einzelne Meeresgebiete besonders langen, aber wohl kei-
nen dauernden, Bestand gehabt haben; eines davon war das
dquatoriale Mittelmeer der Vergangenheit, das sich zwischen
den nordlichen und siidlichen Erdteilen hinzog und das man
nach der griechischen Meeresgottin Tethys, der Schwester des
Okeanos, als das Tethysmeer zu bezeichnen pflegt.

Paliogeographische Karten. Von den Rédndern der ozeani-
schen Meere gingen die Uberflutungen aus, die wir schon
kennenlernten und die in enger Beziehung zum rhythmi-
schen Wechsel der Erhebungsvorginge stehen. Diese Zu-
sammenh#inge miissen wir uns stets vor Augen halten, wenn
wir paldogeographische Karten vergleichen (Abb. 20). Alle
Grenzverinderungen, alle Ungenauigkeiten und Unstimmig-
keiten solcher Karten beruhen noch auf dem mangelhaften
Material und der Weitmaschigkeit der Folge, in der man
solche Karte zu konstruieren vermag. Noch wire ein Film,
der die Entwicklung der Kontinente und Meere uns wieder-
geben sollte, auch nicht annihernd genau zusammenzustellen,
denn die Liicken sind noch zu breit und manche Uberginge
zu ungewif.

Sind alle diese Verinderungen auch weltbewegend und
ganze Kontinente umgestaltend, da im Wandel der Epochen
ganze Schollen versinken und andere wieder aus den Meeren
auftauchen, so waren sie doch, auf den Erdball bezogen,
immer nur lokaler Art und vollzogen sich, innerhalb langer
Zeitraume, wohl immer nur allméhlich. Wo, durch Gebirgs-
erhebungen, dem Meerc Raum entzogen wurde, da wurde an
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anderer Stelle, zum Ausgleich des Wasserspiegels, neue
Fliche hinzugefiigt. Wo Festlinder versanken, erhielt das
Meer neuen Raum; und wenn auch die Bewohner des festen
Landes an einzelnen Stellen dadurch zugrunde gingen, so
boten wiederum neua entstehende Landverbindungen die Mog-
lichkeit zur Wanderung und Flucht. Das zeigt uns auch, wie
wichtig alle diese paldogeographischen Fragen, fir die Ent-
wicklung der Lebensriume und der Lebensgemeinschaften,
sind. Es ist deshalb auch schon oben angedeutet worden, daf3
die beiden neuentstehenden Wissenschaften, der Paliobiologie
und der Paldogeographie, in enger Verbindung stehen und
daf3 es heute mit einer schematischen Aufzihlung der Schich-
ten, Formationen und der sog. Leitfossilien nicht mehr ge-
tan ist1,

Meere und Kontinente der Vorzeit. Werfen wir daher
einen Blick auf die Geschichte der Meere und Kontinente,
so ist es notwendig, die Erfahrung voranzustellen, dafy wir
tiber die Meeresriume, die durch ihre Schichten und verstei-
nerten Tierreste sich erhalten haben, besser unterrichtet sind
als iiber die Umgrenzung der Festlinder, deren Gestalt wir
meist nur indirekt ermitteln kénnen. Vielfach sind es nur die
gebirgigen Erhebungen, von denen aber erst im nichsten Ab-
schnitt die Rede sein soll, die uns eine solche Festlegung
kontinentaler Gebiete ermdglichen.

Man kann die Meeresgebiete, die heute fast 3/, der Erd-
oberfliche der direkten Beobachtung entziehen, in Ozeane,
Nebenmeere, d. h. Rand- und Mittelmeere und Meerbusen,
und Meeresstral3en einteilen. Tiefe, Stromungen und vor allem
Ablagerungsvorgiinge sind von dieser geographischen Lage
abhinglg. Auch aus der Vergangenheit gibt das Material der
Sedimente und ihrer organischen Reste Aufschluf3 iiber die
Wanderung der Meeresrinder; wihrend sich Meeresstrémun-
gen in weiterem Sinn meist nur paldobiologisch werden nach-
weisen lassen. Aus den Transgressionen und ihrem Verlauf
wird man in vielen Fillen auf sie schlielen kénnen. Man
nimmt solche ja fir die weltweite Verbreitung silurischer

1 Vgl. F. Drevermann, Meere der Urzeit. Verstandliche Wissenschaft
Bd. 16. Julius Springer 1932.
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Graptolithenfaunen, fiir die Verbreitung von Trias und Jura-
faunen im Tethysgebiet und fiir die Einwanderung 6stlicher
Elemente in das deutsche Zechsteinmeer an. Auch die nordi-

Meere der Urzeit.)

Abb. 20. Das Meer in der Jurazeit. Paliogeographische Karte der Verteilung von Wasser und Land.
(Nach Neumayer und Uhlig aus F. Drevermann:

schen Mollusken (Cyprina islandica) im Pliozin des Mittel-
meeres miissen so gedeutet werden, da in vielen Fillen die
Wanderung mariner Faunenelemente nur in solcher Weise,
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passiv durch Strémung, erklirt werden kann. Daf3 warme
Meeresstromungen — dhnlich wie der heutige Golfstrom —
auch in der geologischen Entwicklung Bedeutung gehabt

Guinea-Schwelle

Kap-Schwelle

0km
Aflantisch-
E—

Indischer
Querriicken

Abb. 21. Querschnitte durch den Meeresboden

des Siidatlantik nach den Echolot-Aufnahmen

des ,,Meteors, stark uberhéht. Vgl. auch
Abb. 22. (Aus: Ges. f. Erdkunde 1927.)
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haben, kann man nicht direkt nachweisen,
aber wohl vermuten.

Ebenso lehrreich sind die Feststellun-
gen iiber die heutigen Gezeitenwellen der
Nordsee, die man aus der geologischen
Geschichte der Nordsee und des eng-
lischen Kanals ableitet und bei
man nachweisen kann, wie Strémungen
und Gezeiten durch die geographische

denen

Verinderung der Kii-
stenzonen und Meeres-
straf3en beeinflufst wuar-
den. Gezeitenstrémun-
gen haben sicher auch
sonst bei der Ablage-
rung und gleichméfBigen
Verteilung junger Kii-
stenkonglomerate, mit-
gewirkt; fur ihre ero-
dierende Wirkung auf
den Meeresboden und
fir die Zerstorung der
Steilkiisten liegen nur
Hinweise aus jiingerer
Zeit vor. Wir dirfen
aber wohl annehmen,
dafy ihre Wirkung bei
dem, was wir oben als
Abrasion bezeichneten,
auch in fritheren Peri-
oden nicht geringer
gewesen ist. Solche Vor-
ginge waren es jeden-
falls, die, bei der Glie-

derung und Abtrennung
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der einzelnen Meeresriume, neben den Bodenbewegungen ent-
scheidend mitgespielt haben.

Ozeane, die durch ihre Grofie, urspriinglichen Salzgehalt,
durch ihr eigenes und kriftiges System von Gezeitenwellen
und Meeresstromungen eine selbstindige Stellung einnehmen,
sind als tiefste und weitrdumigste Einsenkungen der Erd-
kruste schon vom Paldozoikum an bekannt. Fiir grofie Teile
konnen wir eine teilweise Permanenz, gegeniiber den mehr
lokal bedingten Randmeeren wechselnder Tiefe, annehmen.
Dies gilt besonders fiir Teile des Stillen Ozeans. Ob fiir das
ganze Gebilet, 1af3t sich, aus Mangel an geologischen Sedi-
menten im ganzen zentralen und siidlichen Gebict, nicht mit
Sicherheit feststellen.

Der Atlantische Ozean in seiner heutigen Erstreckung und
Begrenzung ist erst in jingerer Zeit, aus dlteren Sammel-
mulden dquatorialer Richtung und jiingeren Einbruchsbecken,
entstanden. Nach der Ansicht Alfred Wegeners soll er
durch eine Verschiebung der Kontinentalschollen zwischen
Europa—Afrika und Amerika entstanden sein; wogegen teil-
weise das versunkene Gebirge der atlantischen Schwelle spricht,
das wir jetzt durch die Echolotungen der deutschen Meteor-
expedition (Abb. 21 u. 22) recht gut kennengelernt haben.
Daf3 solche Bewegungen zeitweilig mitgewirkt haben kénnen,
ist, nachdem Verschiebungsvorginge (die wir noch im niich-
sten Abschnitt unter dem Begriff der Epeirophorese kennen-
lernen werden) sich auch in anderen Gegenden und Rich-
tungen erkennen lassen, nicht zu bezweifeln; doch diirften
die "Vorginge weit differenzierter gewesen sein und kaum
in der Bildung einer einfachen Zerrungsspalte bestanden
haben.

Verschieden sind Atlantischer und Pazifischer Ozean in
heutiger Zeit auch durch die geologische Gestaltung ihrer
Kisten. Wiahrend die pazifischen Kiisten an ihrem Rand
ringsum von parallelen Gebirgsziigen begleitet werden, so daf3
man auch von den zirkumpazifischen Gebirgen spricht, finden
wir sowohl auf der Ost- wie der Westseite des Atlantik eine
Kiistenform, die v6llig davon abweicht. Alle Gebirge endigen
mit scharfem Abbruch gegen das Meer (Norwegen, Schott-
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land, Atlas usw.); nirgends gibt es Gebirge, die der Kiiste
parallel gerichtet sind. Sie verlaufen vielmehr senkrecht zu
ihr, was man auch als atlantischen Kiistentypus bezeichnet

hat.

Auch der Indische Ozean besteht erst seit jingerer Zeit.
Noch withrend des Mittelalters nahmen ein Kontinent, den
man als Lemuria oder Gondwanaland bezeichnet, den gréf3e-
ren Teil seiner Siidhilfte ein.

Das Tethysmeer. Groéfiere Bedeutung besafy wihrend des
jingeren Paldozoikums, bis in das Alttertiir hinein, das ost-
westlich sich erstreckende Meer der Tethys, das wir als den
wichtigsten Ozean fiir die Geschichte der geologischen Erd-
entwicklung anzusehen haben. Es erstreckte sich vom Gebiet
der alpinen Gebirge Europas einerseits nach Westindien,
andererseits {iber den Kaukasus und Taurus bis in die jetzigen
Gebirgslinder Vorder- und Hinterindiens. Die heutigen Mittel-
meere sind noch seine Restmulden, nachdem die jungen
Hochgebirge, alpiner Entstehung, gerade aus den Gesteins-
bildungen seines Ablagerungsbereiches herausgefaltet und
zusammengestaut wurden und damit der ganze Meeresraum
eine Einengung erfuhr. Die Breite des Tethysmeeres, die
eine typische Sammelmulde oder Geosynklinale darstellt,
mufs demnach bedeutend gréfier gewesen sein, als es die
Randgebiete der heutigen Mittelmeere erkennen lassen; wahr-
scheinlich besaf3 es auch teilweise ozeanische Tiefe.

Diesem Tethysmeer verlief, wenig noérdlich, ein anderes
flaches Meer, wenigstens in den Zeiten des jiingeren Tertiir,
parallel, das man auch als die Paratethys bezeichnet hat. Die
tertiiren Meere des deutschen Alpenrandes (Molassegebiet),
die Ungarische oder Pannonische Tiefebene, das Schwarze
und Kaspische Meer sowie die Senke des Aralsees gehorten
dazu; weiter im Osten das Ferghanagebiet (Turkestan), die
Gobi und das Tarimbecken. Mit Ausnahme der Binnenmeerc
der Pontisch-Kaspischen Senke ist dieses weite Gebiet jetzl
durch Hebung trocken gelegt. Wir haben aber in ihm eine
der alten Meereswannen zu sehen, die bis in die geologische
Neuzeit eine Rolle spielten. Eine Verbindung zwischen Para-
tethys und Tethys war wahrscheinlich durch den Dardanellen-
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flufs gegeben, der das, damals noch bestehende, igiische
Festland durchstréomte und siidlich von Athen ins Mittelmeer
miindete.

Von den Mittelmeeren sind besonders einige interkonti-
nentale Mittelmeere und Meeresbuchten zu erwihnen; wie
die Bucht des deutschen Zechsteins wihrend der Permzeit, in
der sich die Kalisalze absetzten; ebenso das germanische
Triasmeer, das wir als Wattengebiet schon bei den Schicht-
bildungen kennenlernten. Daneben hat es zahlreiche rand-
liche Einbruchs- und Ingressionsbuchten, als Nebenmeere der
grofleren Senken, in wechselnder Zahl und Bedeutung ge-
geben. Dazu kann man die ostafrikanische Bucht wihrend
der Trias- und Jurazeit, die russische Jurabucht und die ark-
tischen Meere des Paliozoikums rechnen.

Die MeeresstraBen der Jetztzeit sind, wie es uns schon der
Umrifs Europas zeigte, sdmtlich jiingster Entstehung, doch
haben auch friiher solche schmalen Verbindungsmeere be-
standen, z. B. zwischen dem ozeanischen und germanischen
Triasmeer in Schlesien.

Die Ablagerungen vergangener Zeiten gehéren in der
Hauptsache dem flachen Kiistensockel der Kontinente — den
sog. Schelfmeeren — an, wihrend ozeanische Riume weniger
vertreten sind, und Reste der Tiefsee, wie wir schon friiher
sahen, fast ganz fehlen. Am besten vertreten sind von den
Flachseegebieten diejenigen, die man in ihrer Ausbildung den
heutigen Neben- und Mittelmeeren gleichsetzen kann, wih-
rend man fiir die Tiefseerinnen (z. B. Philippinengraben,
Attakamagraben), in denen wir heute die gréfiten Meeres-
tiefen antreffen, eine Parallele aus geologischer Vergangen-
heit nicht kennt. Die sog. Vortiefen und Randsenken, am
Saum der jungen Faltengebirge, stellen zwar auch Bewegun-
gen der Sammelmulden oder Geosynklinalen dar, wohl aber
von flacherem Charakter.

Atlantis und Gondwanaland. Durch diese grofieren und
kleineren Meeresrdaume werden auch die Festlinder umgrenzt,
die uns, wihrend der Geschichte der Erde, in wechselnder
Gestalt entgegentreten. Zur Zeit des Tethysmeeres kann man
deutlich Nord- und Siidkontinente unterscheiden, von denen
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eines der wichtigsten, das Gondwanaland des Siidens, schon
erwihnt wurde.

Auch im Gebiet des heutigen Atlantischen Ozeans waren
solche Kontinentalmassen vorhanden, unter denen sich der
Geologe aber etwas anderes vorstellt als das sagenhafte Land
Atlantis, das seit Platos Zeiten zu mancher Spekulation An-
laf3 gegeben. Bis in die Tertidrzeit hinein bestand eine Nord-
atlantis und eine Siidatlantis, die z. B. Brasilien mit Afrika
in Verbindung brachte. Zwei Landverbindungen, die tier-
geographisch gut nachweisbar sind und von einem inter-
kontinentalen Zwischenmeer, zwischen Gibraltar und West-
indien, getrennt wurden. Auch in diesem hat es Inseln
gegeben wie im heutigen Mittelmeer oder im Malaiischen Ar-
chipel, nur kennen wir deren genaue Lage nicht mehr und
konnen sie nur vermuten. Azoren, Kanaren und Kapverden
mogen Reste solcher gréfieren Inselgebiete sein, von denen
das Atlantis der Sage auch eine gewesen sein kann. Wissen
wir doch, dafy die Azorenplatte noch heute zu den am stirk-
sten erschiitterten Gebieten im Atlantik gehoért. Ferner wur-
den zu verschiedenen Malen Reste junger, vulkanischer Gli-
ser, die nur {iber dem Wasser an der freien Luft so erstarren
konnten, mit Bodenproben an die Oberfliche gebracht, und
schlieB3lich ist auch der erwiihnte atlantische Riicken (Abb. 21),
seit der Meteorexpedition, so gut bekannt, dafy man in Teilen
von ihm sicher ein versunkenes Gebirgsland zu sehen hat
(Abb. 22). Einzelne Strecken dieser submarinen Schwelle
mogen auch noch heute in Bewegung sein. Kabelbriiche, be-
sonders 1m siidlichen Abschnitt, scheinen darauf hinzudeuten.
Dies alles spricht nicht dagegen, dafl sich hier, noch in
jingster Vergangenheit, Ereignisse abspielten, wie wir sie
auch aus dem europiischen Mittelmeer kennen, dafy Inseln
versinken und an anderen Stellen vulkanisches Material zeit-
weilig aufgeschiittet wird.

Kontinentalverschiebung. Man hat diese Bildungen der
atlantischen Inseln und die Kiistenformen des Ozeans auch
mit der Wegenerschen Theorie der Kontinentalverschie-
bung zu erkliren versucht. Diese nimmt an, daf3 die Kiisten
einstmals einander niher lagen und sich durch eine hori-
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zontale Bewegung der Schollen voneinander entfernten. Ein-
wandfrei gelingt der Nachweis dafiir aber immer nur fiir
kurz begrenzte Zeitabschnitte und in 6rtlich engen Gebieten.
Zu ihren Gunsten wird man nur einzelne aus den Schicht-
absitzen abgeleitete klimatische FFaktoren (Permische Eiszeit,
Verteilung von Kohlen und Salzlagern) anfithren kénnen.
Solange noch die grundlegenden Messungen iiber solche hori-
zontalen Bewegungen fehlen, wird man sie aber niemals fiir
die Gestaltung eines ganzen Weltbildes in Rechnung stellen
konnen. Moglich ist aber, daf3 eine derart gestaltete Zu-
sammenschiebung in den Mittelmeergebieten eine gewisse
Rolle gespielt hat. So bestechend auch die Ubereinstimmung
der atlantischen Kiisten in Ost und West erscheint, kann man
bis jetzt, auf dem Weg iiber die Kontinentalverschiebung,
doch nur zu Teillosungen gelangen.

Die alten Gebirge. Auch hier spielen Hebungen und Sen-
kungen eine Rolle, wie beispielsweise die versunkene Atlan-
tische Schwelle zeigt. Hebungen ebenso in den Gebirgs-
gebieten der Kontinente, die man in regelmifliger Folge —
sowohl zeitlich wie ridumlich — um den Erdball verfolgen
kann. So finden wir besonders die jungen Gebirge, von Hoch-
gebirgstypus alpiner Art, am Rande des Pazifischen Ozeans
als zirkumpazifischen Giirtel, andererseits in einem #quato-
rialen OW-Zug, der dem Verlauf der alten Tethys und ihrer
Gesteine entspricht. Neben alten Meeren und Kontinenten
stellen diese die dritte morphologische Gruppe dar, deren
Gestaltung die beiden anderen wesentlich beeinfluf3te.

Die Gebirge Europas bieten ein gutes Beispiel fiir diese
Verteilung, wie sie uns die Karte (Abb. 16) zeigt. Zwei alte
Blockschollen im Osten und Westen stellen Ureuropa dar,
dann folgt in Skandinavien und Schottland das Alteuropa
des Paldozoikums und in Mitteleuropa die Falten der Stein-
kohlenzeit, die in unserem Mittelgebirgsrumpf noch vor-
handen sind. Schneekoppe, Inselsberg und Brocken lernten
wir davon kennen.

Das neue Europa, die Gebirge von alpiner Art rings um
das Mittelmeer, ist um die Wende von Kreide—Tertiir ent-
standen. Diese vier zeitlich aufeinanderfolgenden Faltungs-
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wellen haben, vom Norden beginnend und nach Siiden fort-
schreitend, das Gerippe unseres Kontinents geschaffen; und
ein Gleiches gilt auch fiir die anderen Festlinder der Erde.

Die Giirtel der jungen Gebirge sind auch heute noch die
mobilen Zonen der Erde, wie die Verteilung von Vulkanen
und Erdbeben zeigt, die an die gleichen Zonen gebunden sind.
Horizontale und vertikale Bewegungen haben in Form von
Falten und Bruchbildungen die Erhebungszonen geschaffen.
Der junge Vulkanismus steht in engster Verbindung damit
und die heute noch andauernden Erschiitterungen zeigen
die letzten Zuckungen des Erdkérpers. Wo sie aussetzen,
haben wir Gebiete &lterer Entstehung, die schon zur Ruhe
gekommen sind.

Den mobilen Senken der Kiisten, Schelfgebiete und Sammel-
mulden stehen die versteiften Blocke und Schwellen gegen-
tber, aus deren Wechselspiel und Schwankungen das Bild
entstand, das uns heute Kontinente, Gebirge und Meere in
ihrer morphologischen Eigenart zeigen. Zur Entstehung vor
allem des heutigen geographisch-morphologischen Ober-
flichenbildes, das sich uns als Endergebnis geologischer Ge-
staltung bietet, trugen aber alle diese Veriinderungen des
Bodens bei. Nicht nur die grofien, auch die geringen, nur
langsam sich vollziehenden, Bewegungen; denn auch die gréf3-
ten ,,Revolutionen’ sind wohl allmihlich verlaufen und ihre
Wirkung ist nur zu verstehen durch die Summierung langer
Zeitriume. Hebungen und Senkungen, in immerwihrendem
Wechsel, haben vor allem die heutigen Reliefformen ge-
schaffen, genau so wie auch die Bildung der michtigen Ge-
steinsschichten erdgeschichtlicher Ablagerungen und die Be-
gebenheiten und Wechselfolgen, die wir in der historischen
Geologie zusammenfassen, von ihnen stark beeinfluf3t wur-
den.

Das Relativitiitsgesetz in der Geologie. So sehen wir, daf}
es nicht allein geniigt, das Werden der Erdoberfliche in
Raum und Zeit zu betrachten. Zum Verstindnis des Ant-
litzes der Erde geniigt nicht nur die dreidimensionale Be-
trachtung mit Hohen-, Tiefen-, Breiten- und Lingenausdeh-
nung, auch nicht, daf3 wir jeden der mannigfachen Vor-
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ginge mit dem Faktor Zeit multiplizieren, wodurch wir erst
die richtige Vorstellung erdgeschichtlichen Geschehens er-
halten. Die riumliche Anschauung der Verdnderungen wird
erst vollstindig, wenn wir auch noch die Bewegung in Rech-
nung stellen, deren Bedeutung wir schon bei der Schicht-
bildung, bei den Zeitproblemen und bei den revolutioniiren
Verinderungen kennenlernten.

Es gibt also auch fiir die Geologie, dhnlich wie fiir die
kosmische Welt, ein Relativititsgesetz, das fiir alle Erschei-
nungen gilt, in denen nicht nur die rdumliche Anordnung
und das zeitliche Werden eine Rolle spielen, sondern auch
die Hebungen und Senkungen des Bodens und die Bewegun-
gen iiberhaupt. Diese sind schon bei jeder einfachen Schicht-
lage und -michtigkeit mindestens ebenso wichtig wie das,
was oben und unten liegt. Das ist es, was geologische Grund-
vorstellungen so oft erschwert, dafs man nicht nur eine rich-
tige Raum- und Zeitvorstellung gewinnen muf3, sondern diese
Erscheinungen und Veriinderungen sich nun in wechselnder
Auf- und Abbewegung vorzustellen hat. Dieses Relativitits-
problem der Geologie wollen wir nun im folgenden Abschnitt,
in einem Sonderfalle, einer Priifung unterziehen.
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Zweiter Teil
Wachsen die Berge?

1. Form und Baumaterial der Berge.

Die Frage, was ist ein Berg oder ein Gebirge, lif3t sich, je
nach dem Standpunkt, sehr verschieden beantworten. Blicken
wir von der Zugspitze, die dem Zuge der nérdlichen Kalk-
alpen angehort, gegen Siiden, so sehen wir jenseits des Inn-
tales die kristallinen Zentralalpen des Otztales, mit ihren
breiten Gletscherdecken. Im Osten und Westen zeigen sich
dagegen zackige Spitzen und Kédmme, die sich gegen Kar-
wendel, Lechtal und Allgdu verlaufen. Aber auch im Norden
sind Berge, wenn auch niedrigere, vorgelagert, mit sanft ge-
schwungenen Formen des Vorlandes. Alle diese alpinen
Hohen, aus Falten und Schollen zusammengesetzt und von
Briichen durchzogen, unterscheiden sich von den uns schon
bekannten Mittelgebirgshéhen der Waldgebirge mit ihrer
flichenhaften Gestaltung, die auf grofieres Alter schlief3en
laf3t. Brocken und Schneekoppe, mit ihrem Granit- und
Gneisgeriist, fehlen die spitzen Zacken und kiithn empor-
ragenden Gipfel, und alle Gestaltung, die das Relief verstiirkt,
laf3t nur die abtragende und einebnende Wirkung von Wasser
und Eis erkennen. Der Unterschied geht schon aus der Karte
(Abb. 16) hervor, die uns zeigt, daf3 die Mittelgebirge dem
Bewegungsstreifen des mittleren Europa — also der Stein-
kohlenzeit — entstammen, wihrend die Alpen zum Mittel-
meerkreis der jiingsten Erhebungen zdhlen. Wie die erstarrten
Wogen eines wild aufgepeitschten Meeres ziehen sich ihre
Faltenziige als Grenzwall mitten durch Europa (Abb. 23).

Die Form eines Berges ist demnach nach Gestein, Bil-
dungsalter und Wirkung der abtragenden Krifte, je nachdem
die Verwitterung und die nagende Arbeit von Wasser und Eis
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gewirkt hat, verschieden. Daneben haben wir vulkanische
Berge, die oft durch spitzkegelf6rmige Gestalt auffallen, wie
der Pic von Teneriffa, der Fuji-noyama in Japan und der
Vesuv, Aufschiittungsberge, die aus Sand der Diinen und
Moridnenmaterial der Eiszeit aufgehauft sind und auch einige
hundert Meter an Hohe erreichen koénnen, und schlief3lich
LErosions- oder Abtragungsformen, die durch die Wirkung
von Wasser und Wind aus fast ebenen Gesteinspaketen her-

Abb. 23. Das Santisgebirge in der Nordschweiz. Die Sattel und Mulden des
Faltengebirges mit Seealpsee (rechts), Santis und Altmann von Norden
gesehen. Fliegeraufnahme aus 3200 m Hoéhe. Photo Swissair.

ausgenagt wurden und uns in manchen Tafelbergen entgegen-
treten.

Da wir die Verteilung der gebirgigen Zonen auf der Erde
schon kennengelernt haben, die sich iiberall durch ihre Hshen-
lage gegeniiber den flachen Kontinentaltafeln und durch die
Aneinanderreihung mannigfaltigster Bergformen besonders
auszeichnen, wollen wir noch einen Augenblick bei der Frage
verweilen, wieweit das Baumaterial auf die Form der Berge
und Gebirge von Einflufy gewesen ist.
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Der Berg als Bauwerk. Vergleichen wir die Gestalt eines
Gebirges mit architektonischen Bauwerken, so sind beiden
gewisse Grundziige gemeinsam. Bei einem gotischen Dom
bestimmt das Baumaterial den Charakter. Stral3burger Miin-
ster (bunter Sandstein), Liibecker (Backstein) und Dront-
heimer Dom (paldozoischer Tuffstein) weisen recht verschie-
dene Gestalt und Formenbildung auf. Sodann sind Bauplan
und Innenarchitektur wichtig; am meisten aber springen uns
duldere Skulptur, Stiitz- und Schmuckformen, wie Siulen,
Schwibbégen und Maf3werk, ins Auge. An den Bergen sind
dies die Klippen und Zacken, die Grat- und Kaminformen
mit ihren Nadeln und einzelnen Tiirmen.

Auch an den Bergen stehen Bauformen, Baumaterial und
Auflengestaltung in engster Beziehung zueinander. Zugspitze
(dolomitischer Wettersteinkalk), Montblanc (Granil) oder
Grof3glockner (kristalliner Schiefer) zeigen, in ihrem wech-
selnden Landschaftsbild, sehr deutlich diese Abhingigkeit
von verschiedenem Material; auch der Bauplan ist in den
Zentral- und Kalkalpen ein sehr verschiedener.

Alpen und auBereuropiische Hochgebirge. In friheren Zei-
ten erschienen schon zackige Formen in den Kalk- und
Sandsteingebirgen unserer engeren Heimat romantisch und
man sprach von Frinkischer und Sichsischer Schweiz.
Jetzt, nachdem die ErschlieBung der Alpen als der héchsten
Erhebungen Europas so ziemlich abgeschlossen ist und die
wissenschaftliche Erforschung der Gebirge von ihnen ihren
Ausgang genommen hat, wendet sich der Blick auch in die
Ferne und wir lernen daraus auch die Gréfienordnung und
Bedeutung unserer europdischen Hochgebirge richtig ein-
schitzen. Wenn auch die absolute Hohe, selbst der héchsten
Berge der Erde, nur verschwindende Erhebungen und Runze-
lungen, im Vergleich zur Michtigkeit selbst der obersten
Krustenschichten der Erde darstellt, so beginnt man, alpine
Gipfel und Gletscher erst mit anderem Auge zu sehen,
wenn man sie mit Alai, Tienshan oder Himalaja vergleicht.
Gegeniiber den eisgepanzerten Formen Feuerlands und dem
Gipfelmeer des Himalaja (Abb. 42) schrumpfen die Schweizer
und Tiroler Alpen, in Ausdehnung und Héhengestaltung, zu
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Kleinformen zusammen. Selbst die Gipfelriesen im Piemont
und Wallis zeigen im Vergleich dazu nur Zwergenwuchs.
Von ihnen aber hat die Erforschung der Berge ihren Aus-
gang genommen, wihrend die iibrigen Hochgebirge der Erde
erst noch auf die eigentliche wissenschaftliche Erschliefung
warten.

2. Hebungen und Senkungen.

Wir haben schon im vorigen Abschnitt, zur Erklirung der
Gesteine, unseren Ausgang vom Meere genommen und uns
erst dann an die Steinbriiche und Felsabstiirze des Binnen-
landes gewagt. Es wird auch zum Verstindnis des Be-
wegungsvorganges bei der Gebirgsbildung gut sein, wenn wir
wieder beim Meere anfangen und dann erst zu den Gipfeln
hinaufsteigen. Dort werden wir mef3bare Bewegungen fest-
stellen konnen, verglichen mit dem Meeresspiegel, von dem
man annimmt, daf3 er, mit Ausnahme des Gezeitenwechsels,
nur wenige weitspannige und allgemeine Veriinderungen im
Lauf der Zeiten durchgemacht hat. So kénnen die geringen,
lokal wechselnden Schwankungen, die wir an fast allen
Kiisten der Erde feststellen, nicht auf ihn bezogen werden,
sondern beruhen auf Verdnderungen in der Lage der Land-
schollen. Wir haben ja auch schon gleich anfangs festgestellt,
daB3 die vorhandenen Wassermengen seit &ltester Zeit der
irdgeschichte wohl keinem nennenswerten Wechsel unter-
lagen. Die zeitweilige Zunahme der Wassermenge, nach dem
Abschmelzen grofier Inlandseismassen, besonders auf der
Siidhalbkugel (Daly), fillt demgegeniiber kaum ins Gewicht.

Skandinavien. Dafl Hebungen und Senkungen nicht nur
an den Kiisten, sondern auch innerhalb der festen Land-
massen stattgefunden haben und heute noch stattfinden, ist
lange bekannt. Es sei nur an die Hebungen und Terrassen-
bildungen an den Kiisten Fennoskandias und Kanadas er-
innert, von denen die ersten seit Celsius (1743) und Linné
bekannt sind, aber damals freilich durch Wasserabnahme
erklirt wurden. Diese vertikalen Niveauverschiebungen, die,
auf Grund von Untersuchungen in Hifen und Meeresstraf3en
und belegt durch alte Urkunden, schon damals auf etwas
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mehr als 1 m fiir das Jahrhundert geschitzt wurden, haben
dann schwedische und finnische Geologen in (ibersichtlicher
Weise auf Karten zusammengestellt, auf denen man die Ge-
biete gleicher Heraushebung des skandinavischen Festlandes
seit dem Abschmelzen der Inlandeisdecke genau ersehen kann.

~—— Nacheiszeif. Landhebung
*++4 Lelzle Eisscherde

Endmordnen

Abb. 24. Linien gleicher Landhebung (Isobasen) seit der Eiszeit in Skandi-
navien und Finnland. (Nach Hégbom aus Drevermann: Meere der Urzeit.)

Die neueste Darstellung (Abb. 25) zeigt uns, dafy die einzel-
nen Teile der Ostsee dabei in verschiedenem Grade der Hebung
bzw. der Senkung unterliegen, und daf3 es sich teilweise nur
um Bruchteile eines Zentimeters im Jahr handelt.

Daraus geht aber schon zur Geniige hervor, daff nicht all-
gemeine Bewegungen des Meeres in Frage kommen konnen.
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Die einzelnen Schollen reagierten in verschiedener Weise auf
die Entlastung des Landes durch das Abschmelzen der ge-
waltigen Eismasse der Diluvialzeit, die wir uns wohl noch
michtiger vorzustellen haben wie die Dicke des grénlindi-
schen Inlandeises, an welchem jetzt mit seismischen Me-
thoden von der Wegenerschen Expedition Michtigkeiten
bis zu 2700 m gemessen wurden.

Abb. 25. Jahrliche Strandverschiebung an den baltischen Kiisten von 1898
bis 1912. + Landhebung, — Landsenkung in Zentimetern. (Nach Witting
aus Drevermann: Meere der Urzeit.)

Die ganze nachdiluviale Geschichte der Ostsee (Abb. 26)
hingt mit dem Riickzug der Inlandeismassen gegen Norden
zusammen, fiir den wir ja die Zeitberechnungen schon kennen-
lernten (Abb. 24). Der Wechsel vom offenen Meeresarm zwi-
schen Nordsee und dem Weifien Meer (Yoldiameer) iiber das
eng eingeschniirte Binnenmeer der Ankyluszeit und zu dem
gegen Westen durch die Litorinasenke gedffneten Meer der
Jetztzeit erhiilt durch dieses Abschmelzen des Eises und die
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Eisentlastung der skandinavischen Halbinsel seine Erklirung
(Abb. 26). Die Terrassen an der norwegischen Kiiste und
ebenso die gehobene Kiistenplattform (Abb. 1g) werden da-
durch verstindlich, da man annimmt, dafy das Land in dem
gleichen Mafle aus dem Meere auftauchte wie die Masse des
Eises abnahm. Die Linien gleicher Heraushebung (Isoana-
basen, Abb. 24) lassen dies deutlich erkennen, um so mehr,
als die Verbreitung der Erdbeben in Norwegen zeigt, daf} auch
die Linien der seismischen Beweglichkeit mit dieser Heraus-
hebung zusammenfallen.

Mittelmeergebiet. Am Mittelmeere liegen die Terrassen der
Nachtertiir- und Quartirzeit vielfach auch mehrere hun-

Abb. 26. Nordsee, Ostsee und Eismeer nach der Eiszeit
(Nach de Geer aus Drevermann: Meere der Urzeit.)

dert Meter (z. B. Kalabrien) iiber dem jetzigen Meeresspiegel,
und das Bild von der Kiiste von Rhodos (Abb. 27) zeigt uns
jungpliozine Gerollablagerungen tiber dem Steilabsturz der
gehobenen Kiiste. Wieder an anderen Kiistenstrecken sanken
historisch beglaubigte Bauten und Siedlungen mehrere Meter
unter den Meeresspiegel. Hierfiir sind, neben lokal wechseln-
den Schollenbewegungen, auch vulkanische Krifte zur Er-
klirung herangezogen worden, die ja auch sonst fiir voriiber-
gehende und kurzspannige Kiistenverdnderungen verantwort-
lich zu machen sind.

Das bekannteste Beispiel sind die Sdulen des Serapistempels

von Pozzuoli (Abb. 28) bei Neapel, die bei einer Eruption des
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benachbarten Monte Nuovo im Jahre 1538 wieder iiber den
Meeresspiegel auftauchten, nachdem sie jahrhundertelang
versunken, teilweise von Schutt verhiillt und von Bohr-
muscheln angefressen worden waren. Sie zeigen uns sehr ein-
dringlich, dafy die Richtung der Bewegung und der Wechsel
zentrifugaler und zentripetaler Krifte im Laufe der Zeit,

Abb. 27. Steilkiiste der Insel Rhodos (Agaisches Meer) bei Lindos, mit jung-
pliozianen Sedimenten, die in quartarer Zeit herausgehoben wurde. 1928.

selbst an den gleichen Schollen mehrfach gewechselt hat. In
der Umgebung von Neapel, Capri und Sorrent sind zahlreiche
Bewegungen dieser Art festzustellen, die sich an Hiusern,
Badeanlagen und Tempeln erkennen lassen. So soll die Ent-
volkerung des jetzt fiebergefihrlichen Gebietes in der Um-
gebung des Tempels von Paestum auf Senkungen und damit
verbundenem Steigen des Grundwasserspiegels beruhen. Auch
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von anderen Inseln und Kiisten des Mittelmeeres sind solche
Feststellungen bekannt. Auf der Insel Rhodos sind z. B. an
einer romischen Wasserleitung Bruchverschiebungen mit einer
Sprunghohe von 8o cm festgestellt worden; diese Zahlen kon-
nen aber selbst in kiirzeren Zeiten noch grofiere Werte er-
reichen.

Abb. 28. Die Saulen des Serapistempels von Pozzuoli bei Neapel. Man beachte
die Bohrmuschellocher im unteren Drittel der Siulen. Aufn. Dr. H. Claus.

Vulkanische Inseln. Die Insel Palmarola an der West-
kiiste Italiens zeigte in den Jahren 1822 bis 1875 eine Hebung
von 64 m, wobei wir wohl nicht fehlgehen, wenn wir gleich-
falls vulkanische Bewegungen als Ursache annehmen. In
gleicher Weise entstand im Juli 1831 siidlich von Sizilien
die kleine Insel Ferdinandea, an einer Stelle, wo vorher ein
100 Faden tiefes Meer gemessen wurde. Noch vor Ende des
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Jahres fiel die Insel, auf der die Englinder schon schnell be-
reit ihre Flagge gehif3t, der Meeresbrandung wieder zum
Opfer. Ahnliches zeigten die neuen (1929-—30) Eruptionen
des Vulkanes Krakatau in der Sundastrafie, der im Jahre
1883 durch eine gewaltige Explosion zerstort worden war, so
dafy an Stelle des Kraters sich ein 300 m tiefes Meer aus-
breitete. Im Innern dieses Kratermeeres entstanden, nur zeit-
weilig aufgeschiittete, Inseln aus Aschen- und Lavamaterial,
die bald wieder verschwanden. Im Herbst 1931 wurde bei
erneuten Eruptionen an dieser Stelle, die ihre Auswurfs-
massen 200 m hoch emporwarfen, wieder eine Insel von
ca. fo m Hoshe aufgeschiittet.

Von den indischen Kiisten im Golf von Bengalen sind
Senkungen von Wildern und Torflagern um 4 bis 5 m unter
dem Meeresspiegel und von der Westkiiste Gronlands, an
normannischen Bauten, Senkungen bis 2 m, an der Ostkiiste
dagegen Hebungen bis 15 und 20 m bekannt. Ebenso fand
das norwegische Schiff ,,Norwegia® im Herbst 1930 an der
Stelle, wo die Karten vordem die Nimbrod- und die Dougherty-
Insel verzeichneten, ein Meer von 4ooo m Tiefe. Andererseits
berichtet man von Finschhafen (Neuguinea) von ganz jungen
(wohl vulkanischen) Hebungen, die an jungen Brandungs-
terrassen bis zu 850 m hinauf zu verfolgen sind. So wird
man bei allen diesen Erscheinungen an das Wort der Offen-
barung Johannis erinnert: ,,Wir sehen die Inseln verschwin-
den und die Berge sich verbergen, auf dafy sie unauffindbar
werden.

Nordseekiiste. Auch an den deutschen und hollindischen
Kiisten sind solche Senkungen bekannt, sowohl im Ostsee-
gebiet, wo die Vinetasage wohl durch versunkene prihisto-
rische Steinsetzungen an der Odermiindung gedeutet werden
kann, wie an den Halligen Schleswig-Holsteins, die deutlich
aus der Zerstérung der Insel Nordstrand durch die gleiche
grofie Flut im Jahre 1287, die auch den Einbruch der Zuider-
see und des Jadebusens férderte, hervorgingen (Abb. 29). Die
Doggerbank in der Nordsee, die jetzt 25 bis go m unter dem
Meeresspiegel liegt, ist nach den diluvialen Funden (Mammut-
zihne), die man dort mit dem Schleppnetz emporzog, sicher
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ein Teil jenes weiten Landes (Abb. 30), das noch vor der
Eiszeit vor der Rhein- und Elbemiindung lag, so daf3 man
annehmen kann, daf3 auch diese Stréme einst weiter im Nor-

Abb. 29. Die fortschreitende Landzerstéorung an der nordfriesischen Insel

Nordstrand. Zustand in den Jahren 1240 (links), 1634 und 1892.

R. Hansen.)

(Nach

den miindeten. Diese Senkungen an der Nordseekiiste, die
heute noch weitergehen, sind aber ungleich in den ver-
schiedenen Gebieten, da sie auch durch tektonische Vorginge

im Untergrund (Horst und
Grabenbildung)bedingter-
scheinen, die sich an die
Ausldufer der NW-gerich-
teten Stérungszonen der
deutschenMittelgebirge an-
schliefden.

Um die wichtigsten Ge-
biete, in denen solche Ver-
inderungen der Kiisten
durch Hebungen und Sen-
kungen festgestellt wur-
den, wenigstens anzudeu-
ten, miissen auch die
Koralleninseln und Koral-
lenbauten an den Kiisten
siidlicher Meere erwihnt
werden, deren Lage iiber
dem Meeresspiegel (z. T.
mit Brandungshohlkehlen)

Abb. 30. Das Nordseeland in der Nach-
eiszeitmit der Doggerbank und der Rhein-

und Elbemiindung.

(Nach Gregory.)
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auf junge Hebungen schlieen 14it. Nach den neueren Unter-
suchungen kann es dagegen nicht mehr als sicher gelten, daf3
langdauernde Senkungen in erster Linie fiir die Gestaltung
der Koralleninseln in Frage kommen.

Dies alles sind mehr oder weniger lokal zu deutende Er-
scheinungen, die, soweit Mitwirkung vulkanischer Krifte in
Frage kommt, auch nur episodisch auftreten. Wir sehen aber
eine Beweglichkeit einzelner Schollen, die auch heute noch
andauert, als letzte Auswirkung tieferliegender Kraftduf3e-
rungen. Meist werden sie nur langsam, und in langen Pe-
rioden mef3bar, vorsichgehen, gelegentlich kénnen aber auch
seismische Erschiitterungen in ihrer Folge auftreten. Die
eigentlichen Krifte fiir diese Wirkungen werden wir jedoch
dort zu suchen haben, wo man auch in weiter zuriickliegenden
Zeiten diejenigen der Gebirgsbildung sieht. Um die Bedeutung
dieser Hebungen und Senkungen im vollen Maf3e wiirdigen
zu konnen, missen wir uns daher jetzt vergegenwirtigen,
welchem Wandel die Auffassung vom Bau der Gebirge im
Laufe der Zeiten unterworfen war.

3. Wie entstanden die Gebirge?

Sehrumpfungstheorie. Daf3 selbst die Schichtgesteine, die
am Aufbau der Berge mitwirken, einst als Meeresabsitze
entstanden und erst spidter emporgehoben und zusammen-
gepref3t wurden, haben wir schon eingangs festgestellt. Es ist
der Kampf um den Raum, der die Schichten zusammenpref3te
und die alten Kontinentalmassen gegeneinander schob. Zwi-
schen den Backen dieser Schraubstocke schrumpften die Ge-
birge. Aber ungelost ist noch die Frage, ob es die Schrump-
fung und Zusammenziehung des Erdkernes selbst war, die als
Ursache anzusehen ist, oder ob Magmastromungen in geringerer
Tiefe dafiir zur Erklirung herangezogen werden konnen. Ob
wir die Faltung der Gebirge nun so oder so deuten, letzten
Endes wird immer die Schrumpfungs- oder Kontraklions-
theorie, soweit sie die oberste Erdhaut betrifft, auch heute
noch herangezogen werden miissen. Denn selbst Schollenver-
schiebungen an Kontinentalmassen koénnten als Schrump-
fungserscheinungen der Oberfliche gedeutet werden. Das
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Beispiel des eintrocknenden Apfels, dessen Haut sich runzelt,
behilt deshalb zum Verstindnis immer noch seine Bedeu-
tung, wenn auch die Gebirgsrunzeln der Erde eine grofere
GesetzmiBigkeit und zeitliche Gliederung erkennen lassen.
Das paldogeographische Kapitel hat uns Anhaltspunkte dafiir
schon gegeben.

Neptunisten und Plutonisten. Die Anschauungen iiber die
Gebirgsbildung, die Entstehung ihrer Formen und ihre Ur-
sachen, war im Lauf der Zeit mehrfachem Wechsel unter-
worfen. Auf die Anschauungen der Neptunisten des 18. Jahr-
hunderts, die alle Gesteinsbildungen, auch die der Eruptiv-
gesteine, aus wisserigen Losungen ableiten wollten, folgten
die Plutonisten, die umgekehrt dem Vulkanismus eine beson-
dere Bedeutung, auch fiir die Aufrichtung der Gebirge, bei-
mafien. Namen wie Alexander v. Humboldt und Leo-
pold v. Buch sind da zu nennen. Ihre Ansichten, die
neuerdings, in anderer Form, eine teilweise Beachtung finden,
gerieten in Vergessenheit und es blieb nur die stark von ihnen
beeinflufite Auffassung von der Schollen- und Bruchstruktur
der Erde, in einzelnen, sogar mehr oder weniger gesetz-
mifBig angeordneten, Richtungen. Ihr folgte dann erst die
Zeit, da man der Schrumpfung der Erde und den durch diese
Kontraktion bedingten Faltungen die Hauptbedeutung bei-
malf3.

. Briiche und Falten. Bei dieser Verengung des Raumes
und der dadurch bedingten Zusammenschiebung der Ge-
steinsmasse entstanden Formen mannigfaltigster Art: Hori-
zontal und vertikal bewegte, deren bekannteste Vertreter wir
als Falten und als Briiche bezeichnen. Diese sind verschieden,
je nach dem Widerstand, den die Bewegung fand, und nach
der Belastung, unter der sie sich abspielten. Dem Gebirgs-
druck wirkten, als Gegendruck, iltere, schon versteifte Mas-
sen entgegen; den Alpen die dlter gefalteten deutschen Mittel-
gebirge usw. Aber auch der Belastungsdruck spielte eine
Rolle, da wir annehmen miissen, daf3 alle Gebirge wesentlich
héher waren oder wenigstens, daf3 iiber den jetzt gefalteten
Gebieten noch michtige Deckschichten lagen, die jetzt, in
den verschiedenen Schuttmassen der Tertisir- und Quartirzeit,
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am Alpenrand abgelagert sind. Vielleicht darf man sogar
schlielen, daf3. die eigentliche Faltung in grofler Tiefe vor
sich ging und:daf} erst dann die Gebirge in ihrer Gesamt-
masse hoher herausgehoben wurden. Nur so kann man sich
die plastische, bruchlose Faltung (Abb. 31) vieler, sonst spro-
der, Schichten vorstellen; auch spricht die starke Verdinde-
rung der Gesteine (Metamorphose) zugunsten einer Faltung

Abb. 31. Faltenbildung am Hochvogel im Allgau. 1902.

in grofler Tiefe. In diesem Sinne miissen sich die Faltungs-
vorgédnge in alten und jungen Gebirgen sehr &hnlich ab-
gespielt haben. Nur sind die Alpen, als Vertreter der jiingsten,
noch am frischesten erhalten geblieben.

Gleichzeitig, oder teilweise erst als Folgeerscheinung, ent-
standen horizontale und vertikale Bruchbildungen, die viel-
fach mehrfach gestaffelt auftreten. Solche Bruchbiindel zei-
gen dann auch Hebungs- und Senkungserscheinungen, so daf3
wir unter ihnen Grabenzonen der Senkung (z. B. Rheintal-
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graben, Abb. 34) und Horstgebiete der Hebung (Thiiringer

Wald) unterscheiden kénnen.

Deckenbau der Alpen. Einen Sonderfall

Faltung

stellen die weitreichenden Schollen- und Faltentiberschiebun-
gen dar, bei denen #ltere Schichten iiber jiingere geschoben

wurden. Im alpinen Gebiet, wo sie
eingehend studiert und solche von
50, ja selbst von 100 km nach-
gewiesen wurden, spricht man bei
diesen Formen extremsten Falten-
baues von Uberschiebungsdecken
und von Deckenbau (Abb. 32).
Seit Albert Heim (Ziirich)
und Eduard Sueff (Wien)
suchte man durch solche Be-
wegungen nicht nur die Aufstau-
ungen der alpinen Hochgebirge
zu erkliren, sondern neuerdings
auch die #lteren Gebirgsschollen
Mitteleuropas. Wenn auch nicht
zu leugnen ist, daf dem Decken-
und Uberschiebungsbau in fast
allen Gebirgen und zu fast allen
Zeiten der Gebirgsbildung min-
destens der gleiche Einfluf3 zu-
kam wie der Bruch- und Falten-
tektonik und man darin immer
den stirksten Ausdruck des Fal-
tenzusammenschubs sehen kann,
so ist seine Bedeutung doch stark
tiberschitzt worden. Eine eigent-
liche Stauung und Auffaltung
durch solche Deckenauftiirmung
hat wohl, auch in den Gebieten
engster Faltenpressung, wie z. B.
in den Westalpen, kaum statt-
gefunden, dagegen ist bei den
Alpenquerschnitten (Abb. 32) auf-

Decken-

grund hinabreichenden
) und dem Riickland (Dinarisches Gebirge).

, Uberschiebungen in den Sidalpen.

Abb. 32. Deckenbau der Alpen nach Kober. Aufpressung der tief in den Unter
iberfaltung nach Norden

Falten zwischen dem Vorland (Béhmische Masse

~J
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fallend, wie grof3 der Faltungstiefgang angenommen wird
(— 12000 m), d.h. wie tief die Faltungsvorgiéinge unter der
Linie des Meeresspiegels hinabreichen. Vielleicht muf3 man so-
gar annehmen, daf3 diese Uberschiebungen schon entstanden,
als die Gesteine, aus denen sie zusammengesetzt sind, noch teil-
weise in einer der grofien Senkungs- und Sammelmulden (Geo-
synklinalen) sich ansammelten; denn diese Sammelmulden
selbst miissen wir als die Geburtsstitten der Faltung und
der Faltengebirge ansehen.

Horizontale Schollenbewegungen. Zu ihrem Verstindnis
reichte jedenfalls die Kontraktionstheorie in alter Auf-
fassung nicht aus, so da3 man horizontale Schollenbewe-
gungen, in teilweiser Anlehnung an Wegenersche Ge-
danken der Kontinentalverschiebung, zur Erklirung des
tektonischen Bildes heranzog. Fiihrungsleisten dieser hori-
zontalen Bewegungen sind im Bau Nordamerikas, Mitteleuro-
pas und vor allem der grofien Mittelmeermulde an horizon-
talen (transversalen) Bruchverschiebungen noch erkennbar.
In der Tiefe sind es aber die Stromungen des Magmas, die
als Triger der horizontalen Bewegung (Epeirophorese hat
man diese Horizontalverfrachtung von Schollen aller Art ge-
nannt), nach dem heutigen Stand unserer Kenntnis, eine
deutlichere Erklirung geben; auch selbst, wenn man diese
Bewegungen der Tiefe nur als eine besondere Form der
Schrumpfung ansehen will.

Um sich eine Vorstellung von solcher Gebirgsgestaltung
zu machen, gibt es kein besseres Mittel als einige Berge zu
besteigen, wie wir dies in den deutschen Gebirgen und in den
Alpen schon getan haben. Da wir bei unseren bisherigen
Wanderungen meist nur die Gesteine beachtet haben, so wol-
len wir einige Ausblicke und Querschnitte hinzufiigen, die
uns zugleich Faltung, Uberschiebung und Bruchbildung an-
zeigen.

Gebirge Lapplands. Auf der Karte von Europa lernten
wir die Reste verschieden alter Gebirge (Abb. 16) kennen und
beginnen bei den &ltesten mit einer Wanderung im héchsten
Lappland, dort, wo der Luleelf dem gletscherreichen Gebirge
entstrémt (Abb. 44). Da kann man tagelang iiber ebenes
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Land reisen, von Gneisen und Griinschiefern zusammen-
gesetzt, aus denen nur einige Kuppen der an Magneteisen so
reichen Berge herausragen. Das sind Reste Ureuropas, die
man auch als Fennoskandia bezeichnet. Am Rand des Ge-
birges folgen Schichtgesteine, dem Silur zugerechnet, und
schlieBlich in der Gebirgsmauer selbst wieder stark verdnderte
und gepreBte Gesteine, die {iber die Schiefer heriibergescho-
ben wurden, aber eigentlich Syenite und Hornblendegesteine
der Tiefe darstellen. Dies ist der Rand der grof3en skandinavi-

Abb. 33. Das Hochgebirge Schwedisch-Lappland (Sarek-Gebirge) mit flach-
gelagerten Plateaugletschern. 1910.

schen Scholleniiberschiebungen, den man iiber Hunderte von
Kilometern verfolgen kann. Die vielfach flachgelagerten Hoch-
gebiete sind von Gletschern bedeckt (Abb. 33), den letzten
Resten jener Massen, die einst zur Eiszeit die ganze skandi-
navische Halbinsel und Norddeutschland so iiberdeckten wie
das heutige Gronland.

Rheintalgraben. Ein anderes Bild soll uns nach Meso-
europa fithren, in die Gebirge am Rhein, und zwar in den
Schwarzwald. Vom Belchen aus, der von einer der Granit-
massen des Gebirges gebildet wird, ebenso wie jenseits des
Rheines sein elsiissischer Namensvetter, hat man nicht nur
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einen Blick gegen die Alpen und die, ihnen vorgelagerten,
niedrigeren Faltungswellen des Schweizer Jura, sondern auch
auf die Vogesen. Dazwischen aber liegt in der Tiefe das breite
Tal des Rheins, das hier einen Einbruch oder ein Grabental
darstellt, in dem die Schichten mehr als 2000 m in die Tiefe
abgesunken sind. Da man jetzt, um die Schitze an Kali-
salzen zu fordern, noch 60oo m tief unter den Talboden
hinuntergestiegen ist, hat man dadurch eine gute Uber-
sicht iiber die Gestaltung eines solchen Grabentales gewonnen
(Abb. 34).

Grenze zwischen Ost- und Westalpen. Und zum Letzien,
noch einmal in die Alpen, um auch vom jiingsten Gebirgs-

Abb. 34. Querschnitt durch die Grabensenke des Oberrheintales zwischen

den Horsten von Schwarzwald und Vogesen. (Nach Wagner aus Drevermann:

Meere der Urzeit.) Beachte besonders die Juraschichten im Osten, Westen
und, abgesunken, im Rheintalgraben.

bau Europas eine Vorstellung zu bekommen. Wir besuchen
die Grenze von Ost- und Westalpen in Vorarlberg, so
wie wir sie auf einer Wanderung von der Scesaplana zur
Lindauer Hiitte im Ritikon sehen kénnen. Hier sind nicht
nur Schuppen und Briiche in weiflen Jurakalken deutlich
erkennbar, sondern in den Dolomitbinken unter der Scesa-
plana und Zimbaspitze weithin erkennbare Faltenbilder, die,
durch rote Jurabinder, besonders deutlich erscheinen. Auch
das Gesteinsmaterial ist hier — wie weit nach Graubiinden
hinunter — von unendlicher Mannigfaltigkeit; stindig wech-
seln eruptive Massen und sedimentire Schichten, und alt und
jung liegt ganz verstiirzt durcheinander, so dafy schon einige
Erfahrung dazu gehort, sich in dieser so reizvollen Land-
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schaft auch geologisch zurechtzufinden. Blickt man von
einem der Gipfel des Gebietes auf die Schweizer Seite hinab,
so hat man ein welliges Wiesenland, den Prittigau, vor sich,
der aber nicht aus den idltesten Schichten, wie man sie in der
Tiefe vermuten sollte, sondern aus den jiingsten Schichten der
Gegend — niéimlich Tertidir und Kreide — besteht. Dariiber
tirmen sich die hellen Kalkfluhen des Juras. Schauen wir

Abb. 35. Die Uberschiebung der Silvrettagneise (Madrisa) iiber die Jurakalke
des Rhatikons (rechts) an der Grenze von Ost- und Westalpen. 1903.

noch weiter nach Osten, so liegen auf diesen Hohen die Gipfel
und Vorhohen der vergletscherten Silvretta, die uns wieder
kristalline Schiefer der alpinen Zentralzone zeigen; also ein
Bild wie in Nordschweden. Die iltesten Gesteinsserien liegen
ganz zuoberst aufgetiirmt und hinaufgeschoben auf die jun-
gen (Abb. 35). Hier an der Ostalpengrenze besonders be-
merkenswert; denn wir koénnen daraus ablesen, daf3 sich die
ostalpinen Schichten in zwei- bis dreifacher Folge iber die
Schichten der Schweiz und Graubiindens geschoben haben.

6 v.Seidlitz, Bau der Erde. 81



Briiche, Falten und Uberschiebungen vereinigen sich hier
also in einem Bild; und wenn die Gesteine so stark durchein-
ander geworfen sind, so haben wir dies auf den Vorgang der
Uberschiebung zuriickzufiihren, der mit den Gesteinen nicht
sanft verfahren ist und manche von ihnen derart zerrieben
hat (Mylonite), daf wir uns ihre urspriingliche Gestalt nur
schwer vorstellen kénnen.

Solche Gebirgsgestalten wiederholen sich allenthalben und
irgendeinem der angefiihrten Beispiele, sowohl nach Alter,
Gesteinszusammensetzung und Faltungsart, wird mancher
andere Querschnitt, im Bereich des Mittelmeeres oder an-
derer noch fernerer Gebirge, gleichen. Es mag damit genug
sein, da es hier nicht unsere Aufgabe ist, alle Eigenheiten
jedes Landstriches kennenzulernen, sondern nur die wesent-
lichen Merkmale, die fiir den Bau gebirgiger Linder von Be-
deutung sind, dabei festzustellen. Der Fragen bleiben auch
so noch genug.

Faltengebirge und Vulkanismus. Wir haben zwar Struk-
tur und Textur der Gebirge oder Bau und Gefiige der
Berge zu ergriinden versucht. Um aber alle Probleme, die
sich gerade in ihnen zusammendringen und dabei wichtigste
Grundfragen der Geologie beriihren, zu klidren, miifiten wir
noch viele Untersuchungen anstellen und in vergleichend
anatomischer Betrachtung Bergformen zergliedern. Das kann
nicht unser Ziel sein, wo es uns doch nur darauf ankommt,
zu einem Verstindnis der Formen der Erdoberfliche zu ge-
langen, damit wir uns nicht nur der Schonheit der Gebirgs-
natur erfreuen, sondern auch ihr Werden und Vergehen, als
Ausdruck der besonderen Eigenart der geologischen Fal-
tungsprozesse, kennenlernen. Wie Albert Heim, der greise
Schweizer Altmeister der Alpengeologie, dies einmal aus-
gedriickt hat: ,,Verstandenes zu schauen ist ein weit edlerer,
grofierer Genuf3, als Unverstandenes anzustaunen.‘

Einige allgemeine Vorstellungen miissen wir uns dabei noch
klarmachen, neben dem Faltungsvorgang, der allgemeinen
Schrumpfung der Erde und der damit verbundenen Zu-
sammenpressung aller Schichten. Alle Faltungsvorginge sind
Erscheinungen, die gebunden sind an die michtigen Massen
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der Sedimentgesteine. Diese aber sind abhingig von der
Atmosphire, den durch sie bedingten Wassermassen und da-
mit wiederum vom Kreislauf des Wassers, der nicht nur die
Sedimentgesteine bildet, sondern sie auch wieder abtrigt.
Ohne eine Sedimenthiille gibe es keine Fallengebirge und
keine Gebirgsbildung oder Orogenese, sondern nur vulka-
nische Erscheinungen, wie sie uns der Mond zeigt.

Nun haben wir ja weite Regionen, die fast nur aus vulka-
nischem Material aufgebaut sind, wie die 2000 m miichtigen
Trappdecken des Dekkan in Vorderindien oder der Hauran
und Djolan in Arabien, die in der Ode ihrer weiten, dunklen
Basaltstrome und -kegel einen eintonigen und schaurigen
Eindruck machen. An anderer Stelle stehen, wie uns die regio-
nale Verteilung von Gebirgen, Erdbeben und Vulkanen zeigt,
Vulkane direkt in Verbindung mit Faltengebirgen und bauen
dort auch manchen hohen Berg auf, wie in den Anden Siid-
amerikas. Ein Zusammenhang zwischen Vulkanismus und
Gebirgsbildung besteht, aber niemals primir, sondern immer
nur in den Folgeerscheinungen. Nur selten ist festzustellen,
dafy vulkanische Kraft auch Schichten aufgerichtet hat;
ganze Faltenberge und Gebirge sind durch sie jedenfalls nie-
mals in nachhaltiger Weise beeinfluf3t worden, wie es noch
Leopoldv. Buch, einer der gréf3ten Geologen des 1¢g. Jahr-
hunderts, lehrte. Denn das Eindringen des Magmas in den
Gebirgskorper folgte immer erst dann, wenn das Gefiige der
Gesteine durch die Faltung gelockert war. Wie z. B. die jun-
gen, alpinen Granite der Tertidrzeit im Bergell, am Adamello
usw. erst in den Alpenkérper, nach der Faltung, eindrangen.
Man kann dies auch so ausdriicken, daf3 man sagt: Falten-
gebirge entstehen in Regionen, die unter dem Einfluf3 des
Zusammenschubs stehen, Vulkane aber, bei Nachlassen des
Druckes, dort, wo eine Dehnung oder eine Zone geringeren
Widerstandes sich herausbildet.

Orogenese und Epeirogenese haben wir schon friither er-
wihnt, als zwei Formen der Bewegung, von denen die
erstere, die Gebirgsgestaltung, immer nur voriibergehend auf-
tritt und meist mit starker Kréfteentfaltung. Die Epeirogenese
oder Schollenbewegung ist dagegen ein Vorgang, der sich, in
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langen Zeitridumen, fast unmerklich vollzieht, in seiner Wir-
kung aber nicht minder bedeutende Folgen haben kann.

Durch orogenetische Vorgiinge allein, wie wir sie soeben in
den Gebirgsformen kennenlernten, und denen Falten, Uber-
schiebungen und Verwerfungen oder Briiche zuzurechnen
sind, 1aBt sich aber das morphologische Bild unserer Ge-
birge nicht erkliren; selbst wenn man annimmt, daf} alle
diese Aufierungen der Gebirgsbewegung nicht einzeln, son-
dern nebeneinander, gewirkt haben. Mechanisch vorstellbar
sind sie iiberhaupt nur, wie wir gleichfalls schon festgestellt
haben, in grofierer Tiefe, wo die Schichten, unter dem Be-
lastungsdruck der iiberlagernden Sedimente, noch die notige
plastische Nachgiebigkeit aufzuweisen hatten. Aber durch
solche Faltung in der Tiefe werden, ebensowenig wie durch
den Mechanismus der magmatischen Stromungen, Berge
gestaltet oder, wie man meistens sagt, ,,aufgefaltet”. Ihre Ge-
staltung verdanken sie jiingeren, vertikalen Bewegungen von
lingerer Dauer, von denen wir einen Teil zu den Schollen-
bewegungen rechnen kénnen.

Wihrend wir demnach unter dem Begriff Orogenese ein
dynamisches Werden verstehen, das sich grofdtenteils in der
Tiefe unter Belastungsdruck vollzog oder auch realtiv schnelle,
episodische, aber strukturverindernde Bewegungen, bezeich-
nen wir als Epeirogenese die relativ langsamen, ,,sikularen®,
vorwiegend vertikalen Verdnderungen. Hierbei wurde die
Struktur der Krustenteile nicht verindert, wohl aber das
dufiere morphologische Gefiige beeinfluf3t, da sich Schollen-
bewegungen auch oberflichlich schon primir bemerkbar
machen.

Die Bewegungen der Orogenese gingen, in ihrem Wir-
kungsbereich, wohl kaum iiber die Durchschnittshéhen der
Festlinder hinaus. Die gefalteten Massen verdringten in der
Tiefe das Magma des Untergrundes oder sanken nach der
Faltung sehr bald in ihre urspriingliche Hohenlage zuriick.
Dennoch haben sie die Verteilung von Meeren und Fest-
lindern, und damit auch die Transgressionen und die Ver-
teilung der Schichten, sehr wesentlich beeinfluft. Fiir das
heutige Bild der Erdoberfliche sind aber die Schollen-
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bewegungen und -hebungen (Epeirogenese) bei weitem wich-
tiger, und besonders die noch zu erwihnenden kurzfristigen
Schollenerhebungen (Synorgenese), da auch die sekundire
Heraushebung der Gebirge und damit die heutige Gestalt der
Berge durch sie bedingt wird.

Auch paldogeographisch konnen wir beide unterscheiden,
da Orogenese meist mit den eigentlichen Faltungszonen zu-
sammenhingt, deren Verlauf um die Erde wir verfolgten und
damit mit den Sammelmulden der Sedimente oder den Geo-
synklinalen. Epeirogenese findet sich hidufiger in den schon
beruhigten Randgebieten des Kiistensockels oder Schelfs oder
in den eigentlichen kontinentalen Blcken. Wihrend Oro-
genese die primire Form der Gebirgsgestaltung darstellt,
zeigt uns die Epeirogenese meist einen sekundiren Folge-
zustand.

Junge Kiistenbewegungen. Orogenetisch sind zweifellos
alle sichtbaren Faltenbildungen und Uberschiebungen; sicher
ein Teil der Briiche und die Horizontalverschiebungen ein-
zelner Schollen. Fiir andere Briiche ist es zweifelhaft, ob
sie nicht mindestens bei der spiéteren, langsamen Heraus-
hebung aufs neue belebt wurden. Als Beispiele epeirogeneti-
scher Bewegungen muf3 man neben weitgespannten, wellen-
féormigen Verbiegungen einzelner Landstreifen auch den fla-
chen Grof3faltenbau ganzer Kontinentalschollen erwihnen.
Vor allem aber die langsamen Bewegungen vertikaler Art,
wie wir sie noch heute an den skandinavischen Kiisten beob-
achten. Dazu gehort auch das Versinken der Nordseekiiste an
den friesischen Inseln und Halligen, und das der Dogger-
bank in der Nordsee, die heute mehr als 3o m tief unter dem
Meeresspiegel liegt, einst aber einem grofien Festland vor der
Rheinmiindung angehorte. Ebenso alle die verschiedenen
Kiistenverinderungen in historischer Zeit, von denen im niich-
sten Kapitel die Rede sein soll, wie die Kiiste von Ravenna,
das Grab des Themistokles im Hafen von Phaleron (Athen),
die Bauten von Sorrent und Pozzuoli (Abb. 28) in der
Bucht von Neapel — soweit nicht plstzliche Einwirkung vul-
kanischer oder seismischer Krifte daran beteiligt ist. Man hat
auf Karten diese Verdinderungen der Jetztzeit zusammen-

85



gestellt, aus denen hervorgeht, dafl weite Kiistenstrecken und
die ihnen zugeordneten Landstreifen, teils der Hebung, an-
dere einer Senkung unterworfen sind. Einzelne davon sind
deutlich durch Hebungsmarken, wie an den eingeschnittenen
Terrassen Norwegens und Alaskas, ausgezeichnet, oder die
Locher von Bohrmuscheln an hochgelegenen Kiistenstreifen
kiinden dies an. Sinkende Kiisten, mit neuer Aufschiittung sind
aber nur dann genauer
feststellbar, wenn sie spi-
ter wieder einmal auftau-
chen, oder wenn versun-
Dobrivhau kene Tiler und Fluf3rin-
Twiersehnes| Men (Kongo) darauf hin-
) weisen. Andererseits wird
manche Erscheinung der
positiven Salztektonik, wie
das Aufsteigen der gro-
f3en Salzhorste und Salz-
fotndogfey o dome bis zur Oberfliche,
g o)x zum Teil mit der Ent-
#ezdorf|  lastung von {iberlagern-
den und dann abgetrage-
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Abb. 36. Hebungserscheinungen im Saale- M Belast
gebiet Thiringens. (Nach P. Kahle.) Die 1€n assen (Belastungs-
Pfeile deuten nach langsam aufsteigenden und Entlastungsdruck) zZu

Stellen. erkliren sein.

Bodenbewegungen im Innern des Festlandes sind wesent-
lich schwerer festzustellen, weil meistens die notigen Mef3-
punkte und Vergleiche fehlen. So hat man in Thiiringen
bei Eisenberg (Abb. 36) und Pfuhlsborn solche Hebungen
festgestellt, aber noch nicht rechnerisch nachpriifen kénnen.
Gegenwiirtige Niveauverinderungen, wie man sie an Inge-
nieurbauten des Oberrheintals, im Rheinland und Westfalen
oder Wiirttemberg beobachtete, gehéren hierher und sind auf
verschiedene Ursachen zuriickzufiihren. Besonders werden
schwache Schollenverschiebungen, aber ebenso die Auslaugung
unterirdischer Salz- und Gipsmassen dazu beigetragen haben.
Auch in der Vergangenheit hat es solche Erscheinungen ge-
geben, die man daran feststellen kann, daf3 die neu entstan-
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denen Hohlformen zu lokalen Sammelmulden fiir neue
Ablagerungen wurden. Die tertiire Braunkohle Mitteldeutsch-
lands (z. B. Merseburg) sind so grof3enteils in Mulden ab-
gelagert, die erst durch die Auslaugung der Zechsteinsalze in
der Tiefe entstanden. Im Gebiet der Finnestérung lief3 sich
dagegen seit der ersten Vereisung der Diluvialzeit eine
Hebung um 60 bis go m nachweisen.

Bewegungen in Oberbayern und im Allgiiu. MefBbare Ver-
dnderungen hat man fiir die oberbayerische Hochebene

S0km (-7 70723m

A e i
S MabBstab der Nefzverschieby.
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Abb. 87. Netzverschiebung der siidbayerischen Dreieckspunkte. (Nach
M. Schmidt aus Kayser.)

festgestellt (Abb. 37) und ebenso fiir grofie Teile Frank-
reichs. Wir ersehen daraus, dafy sich der Wendelstein in
jedem Jahrhundert um 25 cm gegen Miinchen zu bewegt
und daf3 die Salzburger und Chiemgauer Ebene in dem glei-
chen Zeitraum eine Senkung von dhnlichem Betrage erfihrt.
An anderen Stellen sind Verschiebungsbetrige beobachtet
worden, die bis zu 7 mm im Jahre zeigen. Ist es auch nicht
moglich, trotz moderner Feinnivellements, die zeitliche Ent-
wicklung schon vollkommen zu iibersehen, da sich die dlteren,
ungenaueren Messungen mit den heutigen nicht immer ver-
gleichen lassen, so sieht man doch, dafy wir hier schon ein
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Beobachtungsmaterial vor uns haben, das in Zukunft auch
fir morphologische Zwecke von Bedeutung sein kann. Thr
Einflufl auch auf technische Fragen (Bergbau, Eisenbahn-
und Strafienbau) legt uns die Verpflichtung auf, kiinftig
solche Messungen planmif3ig und in regelmifligen Abstin-
den in den verschiedenen Gegenden zu wiederholen.

Erdbeben und Synorogenese. Solche Niveauverinderungen
epeirogenetischer Art koénnen durch die Plotzlichkeit ihres
meist einmaligen Auftretens auch den orogenetischen sehr
nahestehen. Wir sprechen dann von Bewegungen der Syn-
orogenese, die nicht gleichméflig andauern, sondern plotz-
liche Verinderungen, unterbrochen von mehr oder weniger
episodischen Stillstandsphasen, darstellen. Dazu gehoren
manche Folgeerscheinungen magmatischer Hebung, wie man
sie an den Kiistenterrassen von Kalabrien festgestellt hat, und
ebenso solche, als Folge von Erdbebenbewegungen. Fassen
wir derartige seismisch bedingte Hebungen als die letzten
Ausklinge orogenetischer Schollenverlagerung auf, so wer-
den uns die schwach bemerkbaren Verinderungen, die mit
ihnen oft verbunden sind, leichter verstindlich.

Das Versinken ozeanischer Inseln, ebenso wie manche
Kabelbriiche, z. B. im siidlichen Atlantischen Ozean, finden
dadurch eine Erklirung. Andererseits aber auch Landgewinn,
wie man ihn an Mittelmeerkiisten nach gréfieren Erdbeben
feststellen konnte. Abb. 38 zeigt eine solche Verinderung an
der Kiiste von Kreta im Jahre 1926 nach dem groflen Le-
vantebeben. Beim japanischen Erdbeben (Tokio 1. Sept. 1923)
entstand so eine Bruchstufe in der Sagamibucht, bei der die
Sprunghohe der Hebungen und Senkungen, nach Messungen
der japanischen Marine, bis zu 7oo m betrigt (Abb. 3g).
Nach einem Erdbeben (3. 2. 1931) wurde der Meeresboden
im Hafen von Napir (Neuseeland) um 6 m gehoben. Beim
San-Franzisko-Beben 1906 bildete sich ein Bruch von 60 cm
Sprunghéhe. An der gleichen Sankt-Andreas-Verwerfung,
die sich 80o km weit verfolgen lif3t, kann man eine stin-
dige Horizontalverschiebung von 5 cm im Jahre, mit der
sich die eine Scholle gegen Norden bewegt, feststellen. Ge-
rade dieses Beispiel zeigt deutlich den Unterschied der epi-
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sodischen Spaltenbildung, mit der katastrophale Folgen (Erd-
bebenzerstérungen) verbunden sein kénnen, im Gegensatz zu
den gleichmifiigen, langdauernden, mehr epeirogenetischen
Verschiebungen, die wohl mef3bar, aber kaum bemerkbar sind,
solange sich ihrer Bewegung kein Hindernis in den Weg
stellt.

Wir sehen also, da3 neben dem Ausklingen tektonischer
Erscheinungen (Erdbeben), sich solche epeirogenetischen und

Abb. 38. Nordkiiste von Kreta bei Hieraklion, nach dem Erdbeben von 1926
um 40 cm gehoben. Das flache Kiistengebiet im Vordergrund wurde dadurch
gebildet. 1928.

synorogenetischen Schollenverinderungen und Bewegungen,
in einzelnen Fillen, auch auf lokale, vulkanische Einfliisse
(Siiditalien) und an anderen Punkten auf Salzauslaugungen
(Losungstektonik), vor allem aber auf Entlastung vom Druck
iiberlagernder und abgetragener (bzw. abgeschmolzener) Ge-
steins- und Eismassen zuriickfiihren lassen.

Druckentlastung und Massenausgleich. Gerade diese zuletzt
erwihnte Erklirung ist bei den Kiistenterrassen des Nordens,
wie wir sie in Skandinavien und Alaska antreffen, nahe-
liegend; wie auch Fridjof Nansen in seinem letzten zu-
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sammenfassenden Werk darauf hingewiesen hat, daf} die
Entlastung der Gebiete von den allmihlich abschmelzenden
Inlandeismassen eine Deutung dieser Terrassen, wie auch
der flachen, den Kiisten vorgelagerten, Plattformen ermog-
licht (Abb. 4o).

Abb. 39. Die Hoheninderungen im Bereich der Sagamibucht bei Tokio,
gelegentlich des Tokiobebens vom 1. September 1923. Nach japanischen
Quellen zusammengestellt von A. Sieberg.

Bei einer solchen Druckentlastung spricht man von einem
isostatischen (isos = gleich, stasis = Lage) Gewichtsaus-
gleich in der Tiefe. Dieser tritt auch in der verschiedenen
Schwereverteilung deutlich hervor, wie sie die Pendelbeob-
achtungen aufzeichnen und die Isoanomalenkarten, die Ge-
biete gleicher Schwereverteilung zeigen, wiedergeben. Auch
die Entlastung der Erdschollen von Abtragungsmassen mag,
bei dadurch hervorgerufener schnellerer Heraushebung, eine
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dhnliche Auflockerung des inneren Gefiiges und eine ent-
sprechende Abbildung auf den Schweremessungskarten her-
vorrufen. Besteht ein solcher Gewichtsausgleich tatsichlich,
so mufl auch eine Ausgleichsfliche (bewegliche und fliissige
Magmazone) vorhanden sein, wo diese Bewegungen nach der
Tiefe zu ihr Ende finden. Eine solche nimmt man in etwa
120 km Tiefe an (Abb. 12).

Bei den meisten isostatischen und auch epeirogenetischen
Erscheinungen, bei denen wir den Sitz der Krifte demnach
in groflerer Tiefe zu suchen haben, sind zweifelsohne auch

7 Heeresspiegel

Fislast
Wilst Wulst

5 Meeresspregel

Abb. 40. Belastung durch Inlandeismassen und Entlastung und Wieder-
aufsteigen der Kontinentalschollen nach Abschmelzen des Eises. (Nach Daly.)
1. Lage der Erdkruste vor der Belastung. 2. Plastische Umformung durch
Belastung (Eis). 3. Elastisches Aufsteigen der Kruste durch Entlastung
(abschmelzen des Eises). 4. Plastische Reaktion der unbelastet gebliebenen
Kruste. 5. Oberflache der Erdkruste nach dem plastischen Ausgleich.

noch andere Erklirungen heranzuziehen. Wahrscheinlich
haben auch hier Strémungen des Magmas in der Tiefe, von
denen schon bei der Gebirgsbildung die Rede war, daran
Anteil, daf3 diese unterirdischen Glutmassen bei der Faltung
aus dem Bereich der eng zusammengeprefiten und betriicht-
lich in die Tiefe hinabgreifenden Falten seitlich verdringt
wurden. Am Ende der gebirgsbildenden Vorginge drangen
diese dann aufs neue unter den Gebirgskorper ein und hoben
diesen heraus. Durch solche magmatischen Strémungsvor-
ginge wiirden sich nicht nur die Unausgeglichenheit der
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Schwereverhiltnisse, sondern auch manche epeirogenetischen
Bewegungen erklidren lassen.

Erdbeben und Gebirgsbau. Die letzten Auflerungen und
Bewegungen der Erdoberfliche treten uns nicht nur in den
epeirogenetischen Ausgleichserscheinungen, auch nicht in
den Hebungen und Senkungen entgegen, die immerhin grob-
sinnlich in ihren sikularen, d. h. durch lange Zeitriume
hindurch mef3baren, Bewegungen erkennbar sind, sondern
in den Erdbeben. Diese stellen ja nicht nur, wie dies haufig

Abb. 41. Grundbegriffe der Erdbebenforschung veranschaulicht am Messina-
beben vom 28. Dezember 1908. Nach Originalmodell von A. Sieberg im
Deutschen Museum zu Miinchen. Herdgebiet und oberflichliches Erschiitte-
rungszentrum (Epizentrum). Linien gleicher Erdbebenstarke (Isoseisten).

angenommen wird, Auflerungen des Zusammenbruches der
Erdrinde dar, vielmehr miissen wir in ihnen die lebendige
Fortsetzung der Gebirgsbildung selbst, nur in sehr abge-
schwichter Form erblicken. Bei ihnen hat man wiederum
solche zu unterscheiden, die auch ohne Mef3instrumente
(Seismograph) feststellbar sind und die man als megaseis-
misch bezeichnet, neben anderen, die nur von besonders fein
abgestimmten Apparaten, selbst noch auf gréBte Entfernung
hin, aufgezeichnet werden (mikroseismisch). Unterscheidet
man auch im allgemeinen tektonische, vulkanische und Ein-
sturzbeben, so stellt es sich doch mehr und mehr heraus, daf3
die Gruppe der Erschiitterungen erster Art bei weitem iiber-
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wiegt. Alle weithin fiihlbaren, bzw. auf sehr grof3e Entfernun-
gen registrierten Beben, von denen die als Weltbeben be-
zeichneten den grofiten Wirkungsbereich haben und am
weitesten spiirbar sind, sind tektonischer Natur. Das heif3t sie
sind durch die letzten ausklingenden Bewegungen der Ge-
birgsbildung ausgeldst worden, vor allem dort, wo diese nicht
gleichmiiBig (epeirogenetisch) flieBend abliefen, sondern
irgendwelche in der Tiefe liegende Widerstinde zu iiber-
winden hatten. Ein Beispiel aus der Gletscherwelt Gronlands
bietet einen Vergleich. Von Zeit zu Zeit werden dort sog.
Eisstofle und erdbebenartige Erschiitterungen verspiirt, wenn
die flielende Bewegung des Gletschereises auf einen Wider-
stand stoft oder sich von einem Hindernis frei macht.

Es ist deshalb begreiflich, daf3 wir die Erdbeben vor allem
im Bereich der orogenetischen Zonen antreffen; aber nicht
nur auf den Festlandsschollen, sondern auch als Bewegungen
am Grunde der Meere (Seebeben). In den Tiefseegriben, an
den Rindern des Stillen Ozeans, scheinen beispielsweise solche
submarinen Zonen vorzuliegen, die noch besondere Beweg-
lichkeit zeigen und in deren Nihe sich die Ursprungsstellen
(Epizentren) stirkster Beben hiufen (Abb. 41).

Fortpflanzung der Erdbebenwellen. Die Erdbebenwellen
werden aber nicht von allen Gesteinen in gleicher Weise
weitergeleitet und von manchen tiefreichenden Briichen oder
Storungszonen zuriickgeworfen. So kann man, aus dem
Bilde der stirkeren oder geringeren Erdbebenwirkung an
der Erdoberfliche, sehr wohl einen Schluf3 ziehen auf die
Verteilung der Schollen in der Tiefe (Seismotektonik). Eine
solche Erdbebenschollenkarte bildet oberflichlich in dem
verschiedenen Verlauf der Linien gleicher Erdbebenstirke
(Isoseisten) oftmals ein iiberraschend deutliches Bild der
unterirdischen Gesteinsmassen und ihrer Lagerungsverhilt-
nisse ab. Man hat deshalb auch mit Erfolg begonnen, durch
Sprengungen, kiinstlich Erschiitterungen des Bodens zu er-
zeugen. Aus dem, in gleicher Weise wie bei den Erdbeben-
erschiitterungen, instrumental gemessenen Verlauf der Wellen
kann man dann einen Riickschluf3 auf die Verteilung von
Gesteinen und besonders nutzbaren Lagerstitten ziehen. Um-
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gekehrt hat man die Erdbebenerschiitterungen als natiirliche
Experimente gewertet, die uns wichtige Ergéinzungen fiir den
Bau der Schollen und ihre Tektonik liefern. Hierbei sind es
aber vornehmlich megaseismische Beobachtungsmethoden,
nach dem Grade oberflichlicher Zerstérung an Gebduden,
dic man mit Erfolg zum Vergleich heranzieht.

Seismotektonik. So hat das siiddeutsche Erdbeben vom
16. November 1911 uns, in der genauen Auswertung aller
ortlichen Beobachtungen, erst manche Aufschliisse iiber
Schollenzusammenhiinge in Schwaben und im Schwarzwald
erméglicht. Die Erdbebenhiufigkeit in Deutschland steht
andererseits in engster Beziehung zu den Bruchzonen. Das
Korinther Erdbeben vom 22. April 1928 und die ihm voran-
gegangenen Beben in der Levante (Rhodos 1926 und Pali-
stina 1927), die ganz verschiedene Ausbreitung entlang des
Ostlichen Mittelmeeres zeigten, geben sehr wertvolle Auf-
schliisse tiber die Beziehungen der afrikanischen und euro-
piischen Kiisten und einige diese Erschiitterungen wiederum
hemmende Bruchzonen. Die Seismotektonik ist somit zu
einer neuen Hilfswissenschaft in der Erforschung des Bo-
dens und der letzten Auswirkung orogenetischer, d. h. episo-
disch auftretender Schollenbewegungen geworden.

So schwach diese Reaktionen auch sind, haben sie doch
meistenteils nichts mit den langsam und gleichmiBig fort-
schreitenden Hebungen und Verschiebungen (Epeirogenese)
zu tun. Sie werden daher nur dort auftreten, wo diesen sich
ein Hindernis in den Weg stellt, das zu iiberwinden ist. Dem-
nach haben wir sie bei den synorogenetischen Folgeerschei-
nungen der Gebirgsbildung einzureihen. Da uns aber fort-
laufend registrierte Messungen der geringfiigigen Boden-
schwankungen und Hebungen noch fehlen, und andererseits
manche solche Hebungsgebiete auch gelegentliche — mehr
lokale — Erdbebentitigkeit aufweisen (Skandinavien), ist
eine Abgrenzung der Synorogenese von den rein epeirogeneti-
schen Bewegungen freilich nicht immer méglich. Wir konnen
daher auch nicht immer sicher sagen, ob dasjenige, was uns
als Hebungen oder auch Senkungen entgegentritt, nicht auch
als Folge von, gelegentlich unterbrochenen, Erdbebenbewegun-
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gen anzusehen ist. Das Beispiel der Kiiste von Kreta, wo nach
dem Levantebeben von 1926 eine Hebung um /4o cm statt-
fand (Abb. 38), zeigt uns eine solche Kistenhebung als
Folge von Erdbeben, wie auch die Verinderungen in der
Sagamibucht (Japan) nach dem Tokiobeben (Abb. 39) von
1923 solche Folgeerscheinungen aufweisen.

4. Die Heraushebung der Gebirge.

Stockwerke und Phasen der Gebirgsbewegung. Wieweit haben
alle diese Feststellungen Bedeutung fiir die Entstehung der
Bergformen? Man hat oft von der Auffaltung der Ge-
birge gesprochen und damit frither gemeint, daf3 auch die
Gestaltung der Berge durch die Faltung geschaffen wurde.
Neuere Untersuchungen haben gezeigt, da3 man verschie-
dene Stadien der Gebirgsgestaltung zu unterscheiden hat.
Die primdre Form der Gebirgsbildung spielte sich tief in
der Kruste ab, gleichviel, ob man von Kontraktion der Erd-
kruste, von Stromungen oder Schwellungen des Magmas da-
bei spricht. Eine zweite Phase umfafit alles das, was wir
als Faltung, Bruchbildung, Uberschiebung und Verschiebung
kennenlernten. Es ist aber nicht gesagt, daf3 sich das schon
an der Oberfliche der Erde abspielte, da wir ja dabei an eine
gewisse plastische Beweglichkeit des sproden Materials, unter
dem Druck der dariiber lastenden Massen denken. Manche
Faltenbildungen, die aus den grofieren Sammelmulden em-
porwuchsen, haben dabei sicher auch submarin begonnen.
Wenn also bei allen diesen Vorgiingen iiberhaupt eine nennens-
werte Aufwolbung und Hebung iiber die mittlere Landfldche
stattfand, so ist ihr sicher bald wieder eine Senkung gefolgt.
Das, was wir von dem Ausgleich der Massen und der Ver-
dnderung des Schwerebildes erwihnten, wird auch hier Gel-
tung haben. So wissen wir, daf3 nach der (sog. variscischen)
Faltung der Mittelgebirge Deutschlands, im Karbon, sehr bald
eine Zeit der Senkung folgte, die z. B. an den Ablagerungen
des flachen Zechsteinmeeres festzustellen ist, das iiber die
Sittel und Mulden des karbonisch gefalteten Gebirges, wie im
Thiiringer Wald, transgredierend hiniibergriff. Anders ist es
nicht zu erkliren, wenn man auf der Hohe der Bohlenwand
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(Abb. 14), aber ebenso bei Oberhof und Steinheid, also im
jetzigen Kammgebiet des Thiiringer Waldes (etwa 8oo m
Hohe), solche Ablagerungen antrifft.

Also muf3 man fiir die eigentliche Formengestaltung der
Gebirge noch eine dritte Bewegungsphase annehmen, die viel-
fach erst wesentlich spiter folgte und z. T. auch &ltere Ge-
birgsschollen wiederergriff. Zu dieser Phase gehoren diejeni-
gen Bewegungen, die unter dem Begriff der Synorogenese
und Epeirogenese zusammengefafit wurden. Diese drei Be-
wegungsstadien sind nicht nur zeitlich, sondern auch rdum-
lich zu verstehen, da die priméren sich in sehr grofier Tiefe
abspielten, die sekundidren immer noch unter Belastungs-
druck und erst die letzte Gruppe solche Bewegungen umfaf3t,
die sich wohl gréfitenteils an der Oberfliche der Erde voll-
zogen.

Junge Hebung der Hochgebirge. Demnach scheint es sicher
zu sein, daf gegeniiber der bislang fiir die morphologische
Gestaltung des Gebirgsreliefs iiberschitzten Orogenese auch
die epeirogene Heraushebung einige Bedeutung besitzt; viel-
leicht sogar eine gréflere Rolle gespielt hat als diese. Die
Erfahrungen der neuesten Gebirgsaufnahmen geben uns darin
recht, wenn wir feststellen, dafy junge Meeresablagerungen
der Tertiir- und Quartirzeit, diskordant und hochgehoben,
iber dlteren und gefalteten Schichten, nicht nur an den
Hebungskiisten (Abb. 27), sondern auch im alpinen Gebiet
selbst anzutreffen sind.

Von der internationalen Himalajaexpedition 1930 wird
neben den hochgelegenen Sedimentresten (Kalkschiefer vom
Jongson Peak — 7459 m —, Abb. 42, dem héochsten bis
dahin von Menschen betretenen Gipfel der Erde) die Auf-
ragung der Mt. Everest- und Kangchendzéngagruppe von
8800 bzw. 8600 m Hohe iiber eine Gipfelflur von 6400 bis
6goo m erwdhnt, die sich gleichmifig iiber den ganzen
Himalaja ausbreitet. Sie wirken als ,,Inseln im Gipfelmeer
und verdanken ihre heutige Gestalt und Héhe jugendlicher
Hebung, die vielleicht als posttertiir, wahrscheinlich sogar
als postdiluvial zu bezeichnen ist (Abb. 42). Die jetzige
Wasserscheide bilden diese hochsten Gruppen nicht, sondern
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nordliche viel niedrigere Ketten. Wenn dabei dem Gedanken
Raum gegeben wurde, dafy diese Gipfelgruppen wahrschein-
lich noch jetzt wachsen und weiterer Hebung unterliegen —
und wenn auch jihrlich nur um einige Millimeter —, so
werden damit Erscheinungen angedeutet, die auch fiir alpine
Gebirge zutreffen diirften. Hier haben sie aber noch nicht

Abb. 42. Mt. Everest und Makalu (links im Hintergrund) iber die Gipfelflur
des Himalaja aufragend. Gesehen von Jongsong Peak. (Int. Himalaja-
Exped.) Aufn. G. Dyhrenfurth 1930.

die geniigende Beachtung gefunden und wurden, im Ver-
gleich zu den mittleren Gebieten, auch meist noch nicht
mef3bar erfafst.

Die Gipfelflur der Alpen. Auch in den Alpen haben wir
Gipfelfluren (Abb. 43). Darunter versteht man, daB die
Gipfel eines begrenzten Gebietes an eine bestimmte aus-
geglichene Hohenlinie gebunden sind und vielleicht ein altes
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Abtragungsniveau darstellen. Solche Gipfelfluren sind vollig
unabhiingig vom Gesteinscharakter, da bei den meisten von
ihnen die gleiche Gipfelhthe Gebiete mit ganz verschiedener
Gesteinszusammensetzung umfaf3t. Auch die alpinen Gipfel-
fluren werden ausnahmsweise von einzelnen Gipfeln iiberragt,
die als Hinweise dafiir angesehen werden miissen, daf3 auch
die alpinen Hochgebirge noch in der Entwicklung begriffen
sind. Sie stellen daher ,keineswegs geschleifte Ruinen dar,
sondern sind der duflere Ausdruck fiir das Leben des Ge-
birges* und Zeuge dafiir, dafy sich das Hochgebirge der Alpen

Abb. 43. Gipfelflur der Alpen im nordlichen Stubai vom Hocheder gesehen.
Aufn. M. Richter, Bonn.

noch nicht im Stadium des Alterns, sondern der kriftigsten
Entwicklung befindet.

Die Alpen sind wohl noch nie hoher und hochgebirgiger
gewesen als sie es heute sind.” Damit ist aber der gleiche
Gedanke wie fiir den Himalaja ausgesprochen, dafl die
duflere morphologische Gestalt des Hochgebirges einmal eine
einfachere, flichenhaftere war (wahrscheinlich nach der
Zeit der Deckeniiberschiebungen) und daf3 die Abtragung,
wihrend und nach der Eiszeit, das vielgestaltige Relief erst
geschaffen hat. Aktuelle Verinderungen sind aber noch im-
mer an der Arbeit, diese Formen umzugestalten. Wir wer-
den solche in epeirogenetischen Schwankungen und diffe-
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renzierten Bewegungen einzelner Schollenteile zu sehen haben,
als Folge des isostatischen Ausgleichs, den wir der dritten
Periode der gebirgsbildenden Erscheinungen zurechneten.
Hebung und Oberfliichengestalt der Gebirge. Neben den
verschiedenen Gipfelfluren, die sich, am Rand des Gebirges,
zu verzahnen und ineinanderzugreifen scheinen, haben wir
aber noch andere Erscheinungen, wie Einebnungsflichen,
und Hebungsniveaus (Piedmontflichen usw.) kleineren und
grofleren Ausmafles, die uns in &lteren und jiingeren Ge-
birgen und Gebirgsriimpfen entgegentreten. Schliefilich zeigt
uns die Entwicklungsgeschichte mancher Tallandschaft -—
nicht immer nur durch die Terrassenbildungen — und in
gleicher Weise auch die Verlegung von Wasserscheiden, die
nicht iiberall auf verstirkte Erosionswirkung zuriickgefiihrt
werden kann, die jugendliche Entstehung und Bewegung
ganzer Gebirgsstocke und damit die Tieferlegung oder He-
bung des Niveaus an, in dem die abtragenden Krifte ihren
Ausgleich finden (Verlagerung der Erosionsbasis, Erhohung
des Gefilles). Manche auffallende Oberflichenformen des
Gebirges wird man daher einer erneuten Bearbeitung unter-
ziehen miissen, wenn es gelingt, auch fiir das Innere der Ge-
birge, durch regelmifiigen Vergleich von Mefipunkten, die
jugendliche Hebung zur Erklirung verschiedener Formen
von Talerosion, Einebnungsflichen usw. heranzuziehen.
Nur einige Beispiele sollen herausgegriffen werden. In den
Gurktaler Alpen stellte man mehrere Bewegungen und Auf-
wolbungen fest, durch die tertiire Sedimente bis 1800 m
hochgehoben wurden. Zur Zeit der Ablagerungen der Tertiir-
schichten des Lungau bestand noch kein Gebirge. Demnach
miissen sdmtliche Ebenheiten unter dem Firnfeldniveau jiin-
ger als Untermiozéin sein und die morphologischen Formen
des Gebirges konnen erst, innerhalb des seitdem vergangenen
Zeitraumes, entstanden sein. In den Nordalpen wurde darauf
hingewiesen, daf3 nicht nur eine, sondern mehrere ineinander
verzahnte und z. T. verbogene Gipfelfluren vorhanden sind,
als Zeugen dafiir, dafi das Ilochgebirge noch in aufsteigen-
der Entwicklung begriffen ist. Endlich ist auch noch auf die
interessanten Beziehungen hinzuweisen, die sich zwischen
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Gipfelfluren, Schwerebild und der Verbreitung der alpinen
Erzlagerstitten ergeben. Daraus folgerte man, daB} die Ge-
stalt der Gipfelfluren betrdichtliche Verdinderungen erlitten
hat und daf3 besonders Gebiete der Unterschwere (im Gegen-
satz zu solchen mit Masseniiberschuf}), wie sie aus den Kar-
ten der Schwereverteilung hervorgehen, in jiingerer Auf-
wdrtsbewegung begriffen sind. Die kartenmifdige Darstellung
der Gipfelfluren bietet demnach auch ein Momentbild des
heute noch fortschreitenden Grof3faltentwurfes der Gebirge
und ihrer anscheinend sikularen Bewegungen. Im Gebiet der
Betischen Kordilleren Siidostspaniens wurden vor kurzem
ebenfalls die Beziehungen zwischen dem Bild der Schwere-
verteilung (Isostasie) und den epeirogenen Bewegungen der
Quartérzeit untersucht. Dabei gelang es wiederum enge Be-
ziehungen zwischen Gebieten der Unterschwere, die durch
ihre Hebungstendenz dem Gleichgewicht zustreben, und den
gehobenen Strandterrassen der jlingst vergangenen Zeit an
der andalusischen Kiiste nachzuweisen.

Positive Gebirgshildung. Solche ,,positive Gebirgsbildung®,
die bis in unsere Tage fortdauert, wenn sie auch noch
nicht genau rechnerisch festgelegt ist, tritt uns auch in man-
chen anderen Gebirgen rings um das Mittelmeer entgegen.
Die hochgehobenen Schollen alten Gebirges der Sierra di
Guaderrama zwischen Alt- und Neukastilien, das gleichalte
Gebiet der Rhodopen in Bulgarien zeigen Beispiele besonders
starker nachtriglicher Heraushebung, gegeniiber den wesent-
lich jingeren Gebirgen der weiteren Umgebung. Aber auch
manche tiefeingeschnittenen Talformen, am Rand der alten
Rumpfschollen unserer Mittelgebirge (z. B. manche Téler des
Harzes und am Siidrand des Thiiringer Waldes), deuten auf
,,positive Gebirgsbildung* jiingster Zeit und lassen darauf
schlieBen, dafy hier Verdnderungen vorliegen, die mit der
ilteren (variscischen) oder auch nachtriglichen (saxonischen)
Gebirgsbildung nichts zu tun haben, sondern hé&chstens in
erdgeschichtlich nicht weit zuriickliegende Zeiten (Pliozin
oder Quartir) reichen. Von jungen Hochgebirgsformen seien
nur die Appuanischen Alpen in Toskana, mit ihrer jungen
Heraushebung und ihrer tiefeingeschnittenen Zertalungen er-
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wihnt, die von allen sonstigen Formen des Nordapennin ab-
weichen. Ebenso auch das Hochland von Kleinasien, mit seiner
Hochschollennatur, das von den gleichen, tertidren Schichten
(Konia) iiberdeckt wird, die an der Mittelmeerkiiste, mehr als
1000 m tiefer, gleichfalls in horizontaler Schichtung anzu-
treffen sind. Das Obermiozin zeigt keine Verschiedenheiten
zwischen dem hochgelegenen Kylikien und der syrisch-meso-
potamischen Tafel an der Kiiste. SchliefSlich wissen wir, dafy
die Anden Siidamerikas, seit dem Jungtertidr, bis zu 2000 m
gehoben wurden, und daf3 die Schichten der Potosiflora, im
Lauf des jiingsten Tertidirs und Quartirs, ihre Hohenlage
um 1000 bis 2000 m verinderten.

Heraushebung der Alpen. Im Gebiet der Alpen selbst
wurde darauf hingewiesen, dafy einzelne Schichtabsitze des
Jungtertisirs von mariner Entstehung, besonders die Pontische
Stufe, am Rande der Ostalpen und des Steirischen Beckens
diskordant iiber dem gefalteten Gebirge liegen und verschie-
den hoch gehoben (550 bis 600 m) wurden. Daraus ergibt
sich eine Heraushebung der Alpen im Lauf der jiingsten
Tertidrzeit (Pliozdn). Diese erfolgte Streifen- und Schollen-
weise, so daf3, nach der Lage dieser tertiiren Reste, sich ein-
zelne Hebungsniveaus feststellen lassen. Als Ganzes haben
sich dabei wohl immer nur engbegrenzte Massen bewegt, be-
dingt durch Untergrund, Umwelt und Widerstand der
Zwischengebirge #lterer Faltung, und der gleichfalls #lteren
Vorlandsgebiete. Ein gleiches gilt fiir andere mediterrane
Gebirge, jugendlicher Entstehung, die z. T. noch nicht so
weit wie die Alpen herausgehoben wurden. Bei diesen ist der
Hochgebirgscharakter daher weniger ausgeprigt (Apennin —
Karpathen) oder es lassen sich verschiedene Erhebungszonen
erkennen (Tatra — Beskiden), in deren Bau wir deutlich
Zonen der Aufwélbung und Verdnderung (Kulminations- und
Depressionslinien) feststellen konnen.

Diese hohe Lage mariner Tertidrschichten geniigt natiir-
lich noch nicht, um auch eine Vorstellung von den Vor-
gingen in der Gegenwart zu gewinnen. Sie zeigen uns aber,
daf3 die Hochgebirge nicht durch Falten- und Deckenbau
»-aufgefaltet” oder gar emporgehoben wurden. Dieser Pro-
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zefy der Heraushebung, den wir der dritten Gebirgsbildungs-
phase oder der , Tertidrtektogenese’ zurechneten, ist nim-
lich viel jiinger und nicht undhnlich dem, den wir auch an
unseren Mittelgebirgen und eingangs an den Bergen des
Saaletales feststellten.

Daraus erklirt sich auch die geophysikalische Bedeutung
der Schwereunterschiede in den junggefalteten Gebirgen und
in den Tieflindern. Wenn wir auch erst am Anfang dieser
Untersuchungen stehen, so sehen wir doch, daff es einmal
moglich sein wird, diese Feststellungen iiber den Tiefenbau
der Schollen fiir die genetische Erklirung der Oberflichen-
formen dienstbar zu machen. Trotzdem das Netz der Schwere-
messungen noch viel zu weitmaschig ist und die Schwere-
karten noch zu liickenhaft sind, geben sie uns doch schon
einige Anhaltspunkte, die aber noch eines weiteren Ausbaues
dringend bediirfen. Manche morphologischen Fragen der
flichenhaften Abtragung und Heraushebung, der Talgeschichte
und Fluf3aufschiittungen, die bisher noch einer genauen Mes-
sung und weiterreichenden Kontrolle entbehren, werden in
Zukunft aber in die Untersuchungen mit einbezogen werden
miissen und dadurch vielleicht eine exaktere Begriindung er-
halten.

~ A .
5. Gebirgsbewegungen
und mef3bare Niveauveriinderungen.

Zahlenmiflige Feststellung von Niveauverdnderungen haben
wir verschiedene, schon in den Kiistengebieten und innerhalb
der Festlandschollen, kennengelernt. Es sei nur an die skandi-
navische Kiiste erinnnert, deren Bewegung in den einzelnen
Gebieten zwischen — 1* und - 11 cm jihrlich schwankt. Seit
der Eiszeit betrigt die gesamte schildférmige Aufwolbung
Fennoskandias bis zu 275 m (gemessen an Terrassen und
Glazialablagerungen), wobei das Innere der schildférmigen
Masse stirker herausgehoben wurde als die Aufienrinder. Im
Gegensatz dazu senkt sich die deutsche und hollindische
Nordseekiiste noch heute. Bei Hamburg sind aber tiefste
Morinen der Eiszeit bei — 275 m erbohrt worden; das Land
muf} damals also viel hsher gelegen haben. Von der Mittel-
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meerkiiste Italiens wurde die Insel Palmarola mit einer, frei-
lich wohl vulkanischen, Hebung von 64 m in 53 Jahren schon
erwihnt. Fiir das Niederrheinisch-Westfilische Schollengebirge
hat man Schollenbewegungen, bis zu 7 mm jéhrlich, an der
Hand zahlreicher Feinnivellements der Landesaufnahmen
und von Grubennivellements festgestellt. Als regionale Be-
wegungen der Erdkruste, im gleichen Gebiet, Hebungen und
Senkungen, die zwischen 41,2 mm und —1 mm im Jahre
schwanken. Auffallend sind ebenso die Verdnderungen, die an
Ingenieurbauten (Wasserstrafien, Eisenbahnen) des badischen
Oberlandes gemessen wurden, als auch die Bodenbewegungen
Frankreichs, die uns zeigen, daff dort Senkungen an der
Nordkiiste bis zu 1 m im Jahrhundert stattgefunden haben.

Solch weitspannigen, die Struktur des Bodens erhaltenden
Bewegungen, die nicht an besondere Bruchlinien gebunden
sind, muf3 man wohl zu den epeirogenetischen Erscheinungen
zéhlen, die man auch als Wellungen oder Undationen be-
zeichnet hat. Sie deuten aber immerhin auf Zusammenhinge
mit den Sedimentations- und Abtragungsriumen der Ver-
gangenheit hin und ebenso auf orogenetisch wichtige Sto-
rungszonen. So macht z. B. der Rheintalgraben die weitspan-
nigen Aufwirtsbewegungen der seitlichen Randgebirge mit.
Diese Feststellungen bedeuten aber erst einen Anfang und
werden mit erhdhtem Interesse weiterverfolgt werden miis-
sen, schon im Interesse des Bergbaus und des Verkehrs. Dazu
sind regelmiflig wiederholte Prizisionsnivellements notwen-
dig, wenn vom geologischen Standpunkt auch zu beriicksich-
tigen ist, daB es schwer halten wird, stabile Festpunkte zu
finden. Deren Bestindigkeit kann immer nur relativ sein, wie
alle Verinderungen des Bodens im Lauf der Erdgeschichte
zeigen.

Im einzelnen konnen solche Bewegungen auch gelegent-
lich noch gréfier sein, wie uns die synorogenetischen Ver-
dnderungen, z. B. nach groflen Erdbeben, zeigten. Auch solche
hat man durch Messungen festzuhalten versucht. Auf der
Grube Morgenstern bei Aachen, einer Gegend, die hiufig von
Erdbeben heimgesucht wird, hat man durch Nivellements
festgestellt, daf3 sich Bolzen, die an einem grofien Sprung ins
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Gestein eingelassen waren, innerhalb von 214, Jahren um
115 mm verschoben. Auch horizontale Verschiebungen hat
man in dieser Weise festgehalten. An der 8oo m langen S.-
Andreas-Verwerfung in Kalifornien, deren Veriinderung auch
das Erdbeben von San Franzisko im Jahre 19o6 verursachte,
bewegen sich die Schollen, nach den regelmifiigen Kontrollen
der amerikanischen Geologen, in horizontaler Richtung mit
einem Betrage von 5 cm im Jahre.

Verinderungen im Alpengebiet. Die Zahlen, die bald noch
weitere Erginzung erfahren werden, da praktische Erwi-
gungen weitere Untersuchungen dieser Art notwendig fordern,
stammen bis jetzt nur aus Flachlands- und Kiistengebiete, wo
die Unterschiede am auffilligsten sind. Wie steht es nun mit
den gebirgigen Lindern und vor allem dem Alpengebiet?

Einige wenige Messungen liegen vor, die aber meist das
Vorland und vor allem Senkungserscheinungen betreffen.
Eine besondere Stellung nehmen da die Untersuchungen im
oberen Lechtale und im Flexenpaf3gebiet ein, wo man Erd-
krustenbewegungen nachwies, die in drei Jahren den Betrag
einer Hebung von 51,5 mm ausmachen. Hierher gehéren
auch die Kontrollen an den bayerischen Feinnivellements, bei
denen gezeigt wurde, daf3 diese Senkungen und Verschiebun-
gen, unter Voraussetzung gleicher Stirke, fiir das Jahrhun-
dert bis 30 cm betragen.

Diese Zahlen erginzen das Bild, das wir schon aus anderen
Gegenden gewonnen haben und zeigen uns, daf} die kontinen-
talen Krustenbewegungen an den Gebirgen nicht haltmachen
und daf3 auch diese sich in der Horizontalen, wie in der Verti-
kalen, stindig verindern. Wir sehen auch, daf3 sich einzelne
Teile der Gebirge verschieden verhalten. Verschieden von den
Mittelgebirgen, aus denen so manche solcher Verinderungen
bekannt sind (Eisenberg i. Thiir., Abb. 36), die lokal vielleicht
auf Salzauslaugung und Senkungen tieferer Hohlrdume zu-
riickgefiithrt werden, aber auch, von allgemeinem Gesichts-
punkt aus, einmal Bedeutung erlangen konnen. Wir diirfen
daher zusammenfassend sagen, daf3 es sich bei den, nun bis
an den Rand der Hochgebirgsschollen verfolgten Niveauver-
dnderungen, um ganz allgemeine Erscheinungen handelt, die
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fir die ganze Auffassung vom erdgeschichtlichen Werden
von besonderer Bedeutung sind. In anderem Sinne wie einst
Galilei wird man daher auch von der Erdoberfliche und
ihren heute noch andauernden Verinderungen sagen konnen:
,,Sie bewegt sich doch.*

Krustenbewegungen und geologische Zeitrechnung. Die
Zahlen aus den Bayerischen Alpen erscheinen gering, gegen-
iber den Hebungen der skandinavischen Kiisten oder der
Senkung an der franzdsischen Kanalkiiste. Setzt man sie
aber in Beziehung zu der Zeit seit der Alpenfaltung, die in
der Miozéinzeit ihren Hohepunkt und Abschluf3 fand, und
vergleicht diese Zeit mit den Berechnungen nach dem Atom-
zerfall und der Heliummethode, so kommt man zu einem
Alter von 6 Millionen Jahren; geht man bis ins Alttertiar
zuriick, sogar von 26 Millionen Jahren. Nimmt man nur die
schwachen Verinderungen von 0,30 m im Jahrhundert an,
so ergibt dies fiir die 6ooo Jahre der menschlichen Ge-
schichte zwar nur 18 m, aber schon fiir die Zeit seit der Pe-
riode des Eiszeitmenschen von Heidelberg (Homo Heidel-
bergensis), vor 600000 Jahren, 1800 m und seit der Miozin-
zeit 18000 m, d. h., bei Hebung, eine Hohe, die doppelt so
hoch ist wie der Mt. Everest. Bei den aus dem Lechtal be-
richteten Hebungen von 17 mm im Jahr wiirde schon in
600000 Jahren eine Hohe von 10200 m erreicht sein. Also
mehr als die hochsten Hohen der Erde (Mt. Everest 8840 m);
bei Senkung wiirde eine Tiefe erreicht, die ebenso grof3 ist
als die der tiefsten Tiefseegriben (Emdentief in der Philip-
pinenrinne 10800 m). Dabei wissen wir natiirlich nicht, ob
diese Bewegungen der Gebirge immer gleichmiflig verliefen
oder ob sie auch von Zeiten des Stillstandes unterbrochen
waren. Wir sehen jedoch, dafy keine unermef3lichen Erdperio-
den fiir die Vorstellung der Gebirgsaufwolbung nétig sind,
und dafy schon die jiingst zuriickliegenden allein ausreichen
wiirden, um das jetzige Hohenniveau zu erkliren. Hierbei
wird man annehmen diirfen, daf3 sowohl die horizontale wie
die vertikale Komponente zusammengewirkt und Hebung und
Senkung sich zeitweilig Schach gehalten haben. Die stiirkeren
Bewegungen, wie wir sie aus anderen Gegenden — freilich
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nicht iiberall durch Feinnivellements {iberpriift — aufzihlten,
wiirden uns zu ganz anderen Zahlen fiihren.

Nach diesen Messungen und der Beobachtung in verschie-
denen Lindern und an vielen Kiisten, ist es also durchaus
moglich — in Verfolgung aktualistischen Denkens, d. h. bei
Ubertragung heutiger Beobachtungen auf den Gang der Erd-
geschichte —, auch das Werden und Wachsen der Gebirge
zu ihrer heutigen Gestalt durch solche Verinderungen zu er-
kldren. Da diese auch heute noch nicht zum Stillstand ge-
kommen sind, ist die Annahme durchaus nicht unwahrschein-
lich, daB3 die Gebirge teilweise auch heute noch weiter
wachsen.

Es war deshalb durchaus notwendig, den Vorgang der Ge-
birgsgestaltung in mehrere, sich-folgende, Bewegungszeiten
und verschiedene Bewegungsriume zu zerlegen, wie wir dies
schon versuchten. Die Zeit der eigentlichen Gebirgsfaltung
hat demnach Bewegungen hervorgerufen, die sich in mifiigen
Hohen abspielten. Vielleicht begannen sie sogar noch in der
Tiefe des geosynklinalen Senkungsraumes, der mit michti-
gen Schichtanhiufungen erfiillt war, die spéter abgetragen
wurden, aber wihrend des Faltungsprozesses die notige Be-
lastung boten, unter der sich die bruchlose Faltung voll-
ziehen konnte. Durch diese Faltung, die mehr in die Tiefe
(Abb. 32) als in die Hohe wirkte, wurden aber auch die Glut-
fluimassen des Untergrundes seitlich verdringt. Wenn bei
der Faltung auch eine H&henbewegung stattgefunden haben
sollte, so sind diese zusammengepref3ten Gebirge dann, nach
der Faltung, unter dem Gewicht der angehiuften Massen bald
wieder versunken. Dies zeigen uns die mitteldeutschen Ge-
birge, z. B. in der Uberflutung Thiiringens durch das Zech-
steinmeer. Die eigentliche Gebirgsgestaltung der heutigen
Formen (Heraushebung, positive Gebirgsbildung) war durch
diesen Faltungsprozef3 demnach noch nicht erreicht und voll-
zog sich erst im folgenden Stadium.

Magmatische Stromungen. Das in die Tiefe verdringte
Magma suchte einen Ausweg im Vorland der Faltung, wie
uns die Vulkane des Hegau am Bodensee oder die Euganeen
in Oberitalien zeigen und die jungvulkanischen Gesteine, die
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etwa gleichzeitig mit der Alpenfaltung an den Stérungslinien
und Schwiichezonen der deutschen Gebirge ihren Weg an die
Oberfliche suchten. Nur eine kleine Menge konnte, nach Ab-
schlu3 der Faltung, in die am stirksten gelockerten Kern-
und Wurzelzonen der alpinen Faltung wieder eindringen, wie
die jungen tertiiren Granite im Oberengadin (Bergell), am
Adamello usw. oder die jungen Vulkane des Mittelmeeres, die
im riickwirtigen Gebiet der Faltung, am Rand éalterer Zwi-
schengebirgsschollen, empordrangen. Die jungvulkanischen
Gesteine, Ungarns, Campaniens und der Kykladeninseln im
Griechischen Meer gehdren dazu.

Nachdem aber die eigentliche Bewegung vollkommen ab-
geklungen und die Faltungsgebiete, auch der alpinen Gebirge,
im jiingsten Tertidr z. T. wieder unter den Meeresspiegel ge-
sunken waren, begann erst die riickliufige Bewegung. Auch
die magmatischen Glutmassen suchten einen Ausgleich und
stromten in ihren einstigen Bereich unter die alpinen Falten-
korper zuriick. Dabei wurden diese selbst gehoben, z. T. in
einzelnen Schollen mit verschiedener Eigenbewegung, wahr-
scheinlich aber auch, indem an anderen Stellen ganze Massen
einer einheitlichen Aufwirtsbewegung unterlagen. Aus dieser
Zeit stammen die vielen hochgelegenen Reste tertiirer und
quartirer Ablagerung — am Rand und auf den Héhen der
jungen Gebirgslidnder (z. B. Kleinasien) und manche der ge-
hobenen Kiistensedimente und Strandterrassen, wie in Kala-
brien. Dazu kommt die Wirkung der Abtragung. Die Ent-
lastung des Gebirges von dem zerstérten und weggefiihrten
Gesteinsmaterial mag gleichfalls zur Heraushebung beigetra-
gen haben. Jedenfalls aber hielt die Zerstsrung und Abtra-
gung mit der Hebung nicht gleichen Schritt, sondern wirkte
langsamer; sonst hitten wir ja keine herausmodellierten Ge-
birgsformen, sondern nur einférmige Einebnungsgebiete ge-
hobener Art.

Alles, was wir an jugendlichen Bergformen kennen und
was zum Formenschatz der alpinen Morphologie zihlt, ent-
stammt dieser Periode, die anscheinend noch nicht ihr Ende
erreicht hat. Denn diese jungen, alpidischen Faltungszonen
der Erde, im Giirtel der Mittelmeere und rings um den Stil-
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len Ozean, zeigen bis auf unsere Tage, nicht ohne Grund, eine
so enge Verbindung mit den Gebieten stirkster seismischer
Erschiitterungen und heftigster vulkanischer Ausbriiche.

Das Bild unserer Gebirge aber wird dadurch etwas leben-
diger. Nichts Gewordenes, sondern etwas Werdendes. Die
Erde lebt noch und atmet gleich einem lebendigen Kérper,
im Ausgleich der Massen und der subkrustalen Stromungen.
Es sind nicht die plotzlichen Zuckungen der Erdbeben und
die krisenhaften Episoden der Orogenese oder eigentlichen
Gebirgsbildung mafigebend fiir die allmihliche Umgestaltung
des Wellbildes, sondern die gleichmifiigen Hebungen und
Senkungen und weitgespannten Bewegungen. Die Berge und
Gebirge aber, in denen sich dies Werden und Vergehen, in
gesteigerter Form, abspielt, sind auch nach ein- und mehr-
maliger Faltung noch nicht zur Ruhe gekommen. Sie sind
auch nicht allein durch die Kraft der Erosion herausgemeif3elt
worden, als Ruinen einstiger, grof3erer Pracht, wie man das
vielfach annahm. Sondern, wie die bis jetzt noch unerstie-
genen Eiswinde des Kangchendzénga zeigen, ist ihre Ge-
staltung in jeder Gruppe von eigenen Gesetzen bedingt, kraft
deren auch die Berge heute noch sich heben, leben und
wachsen.
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Dritter Teil

Der Rhythmus der Erdgeschichte.
1. Die Abtragung und Zerstorung der Gebirge.

Die Gesetze der Hebung beherrschen nicht nur den Bau
der Gebirge, sondern letzten Endes werden alle Verinderun-
gen der Erdoberfliche, sei es oberflichlich, sei es in der
Tiefe, von ihnen beeinfluf3t. Die Berge und besonders die
jungen Gebirge werden, mit dem Augenblick der Heraus-
hebung iiber ihre Umgebung, der Zerstérung ausgesetzt und
es beginnt ihre Abtragung. Sie miissen sich stindig verjingt
haben dadurch, daf3 die Hebung schneller vor sich ging als
die Zerstorung, sonst wiirden auch die jungen Gebirge nicht
anders aussehen als unsere Mittelgebirge, meist élterer Ent-
stehung, bei denen die Abtragung schneller wirkte und die
Hebung allméhlich zuriicktrat. Die Abtragungsmaterialien
hduften sich aber am Rand der Hebungsgebiete an. Wenn es
heute heif3t: ,,Sedimente sind fixierte Vertikalbewegungen®,
so werden wir diese Erklirung, die schon friiher angedeutet
wurde, als wir die verschiedenen Schichtbildungen kennen-
lernten, jetzt noch besser verstehen.

Bewegung und Schichtung. Sowohl die Michtigkeit wie
den Wechsel der Schichten kénnen wir z. T. durch Hebungs-
und Senkungserscheinungen in befriedigender Weise er-
kliren, besonders wenn wir sehen, wie stellenweise Flach-
wasserbildungen zu mehreren hundert Meter Machtigkeit an-
gehiduft sind. Stillstandsphasen oder Hebungen deuten dann
Unterbrechungen oder Schichtliicken an; Gerdlleinlagerungen
weisen auf Kiistennihe und tonige Absitze auf eine Vertie-
fung des Sedimentationsraumes. So 14Bt sich der ganze
Wechsel der Erdgeschichte grofitenteils nur durch solche
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Schwankungen des Bodens erkldren, wie wir dies im Relati-
vititsgesetz des geologischen Geschehens schon kennenlernten.
Nicht nur rdumlich und zeitlich sind die Schichtbildungen
zu verstehen, sondern als Zeitmarken eines bewegten Rau-
mes, wo jede Schicht einem Chronometer des Werdens
entspricht.

Uber die Schnelligkeit dieses Ablagerungsvorganges ver-
mogen wir jedoch nur sehr wenig auszusagen. Aus der Gegen-
wart wissen wir nur, dafy die Bildung von Sedimenten auf3er-
ordentlich langsam vor sich geht und dafy ihre Michtigkeit
kein Beweis fiir das Alter oder die Zeitriume der Ablagerung
ist. Aus der Vergangenheit kennen wir wohl die Hohenlage
gleichalter Schichten, aber nicht die Zeit und die Schnellig—
keit, mit der die Bewegung vor sich ging.

Wenn wir von den im vorhergehenden Abschnitt gewonne-
nen Erfahrungen, tiber mef3bare Verinderungen, ausgehen
wollten, so wiirden wir bei Ubertragung von einem Teil auf
den ganzen Verlauf der gesamten Schichtungsvorginge
doch einem Trugschluf3 unterliegen. Denn beim Schichtungs-
prozef3 handelt es sich nicht wie bei den hohen Gebirgen nur
um jingst vergangene Zeiten, sondern um Hunderte von
Jahrmillionen. Wir diirfen aber annehmen, daf3 die Vorginge
sich in gleichem Wechsel abspielten und daf3 auch den
schwachen Schwankungen oder Oszillationen des Bodens, die
sich in den Schichtgebilden als steingewordene Zeugen der
Vergangenheit erhalten haben, das gleiche Streben nach Iso-
stasie, d. h. nach Gewichtsausgleich der Massen, zugrunde liegt.

In diesem Sinne haben wir Meeressedimente der sinkenden
und steigenden Ridume unterschieden. Als Beispiel fiir die
erste Gruppe sind alle Schichten der Sammelmulden, sowohl
dlteren wie jiingeren Datums zu nennen. Dazu gehéren die
Kulmschichten des Karbons, wie der Flysch der Kreide- und
Tertidrzeit, der in den Alpen eine so grof3e Rolle spielt. Zur
zweiten Gruppe, die steigenden Ridumen entstammt, gehdren
in den Alpen die Molassebildungen der Tertidirzeit mit den
michtigen Geréllen der Nagelfluh, die den Rigi am Vierwald-
stitter See und den Pfinder am Bodensee (b. Bregenz) auf-
bauen.
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Nutzbare Lagerstitten. Eine besondere Gruppe von Boden-
ablagerungen stellen die nutzbaren Lagerstitten, wie Kohle,
Salze und Erdsl, dar, deren Entstehung und Anhiufung in
groBeren Beckenrdumen, gleichfalls nur in sinkenden Ge-
bieten vor sich gehen konnte. Sei es, dafy die tropischen
Wilder der Steinkohlenzeit, am Rand der Gebirge, ungeheure
Holzmassen aufstapelten, indem sie am Rand der sinkenden
Vortiefen, sich immer von neuem, in ippigem Wuchs aus-
breiteten, auch wenn sie Hunderte von Malen immer wieder
von der vordringenden Flut mit Schlamm und Sand iiber-
deckt wurden. Sei es, daf3 die tertiiren Waldmoore der Braun-
kohlenzeit sich in den Hohlformen des Landes ausbreiteten,
die vordem durch Auslaugung der Salzlager in der Tiefe
entstanden. Wenn die Braunkohlenlager nur einen Bruchteil
der 3000 m (Westfalen) bis 7000 m (Oberschlesien) be-
tragenden Steinkohlenschichtenfolge ausmachen, so liegt der
Unterschied nicht zum wenigsten darin begriindet, dafy dem
stindig sinkenden Raum der karbonischen Randmulden wohl
nur ein ein- oder zweimaliger, zum mindesten schwicherer,
Senkungsvorgang der jiingeren Auslaugungsriume gegeniiber-
steht. Auch die Erdélbildungen haben sich in den grof3en,
mit Schwemmlandsmaterial angefiillten, Senken angehiuft,
wenn sie auch sekundir die Eigenschaft zeigen, daf3 sie —
weil leichter als Wasser — vielfach aufsteigen und daher in
den Sitteln und Aufwolbungen oder an ihrem Rande an-
zutreffen sind.

Formationswechsel. Kommt es uns darauf an, édltere und
jingere Schichten zu trennen oder die tiefer einschneiden-
den Grenzen festzustellen, so sind es wiederum Merkmale,
die wir auf Bodenschwankungen zuriickfithren miissen. Denn
Diskordanz oder die Ungleichférmigkeit der Lagerung beruht
auf Hebung, Bewegung und Neigung der Schollen, ebenso wie
die dadurch bedingten Fluten des vordringenden und zuriick-
flutenden Meeres, die wir in Transgressionen und Regressio-
nen kennenlernten. Hierauf beruht aber das ganze Problem
des Schicht- und Formationswechsels, was bisher meist zu-
wenig in den Vordergrund geriickt wurde. Man konnte mit
gutem Grund eine Schwankungs- und Oszillationsgeschichte
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des Bodens, auf Grund der Wechselfolge der Formationen
aufstellen, die bis in unsere Tage fortgesetzt, uns erst das
richtige Verstindnis fiir Schicht und Faciesbildungen zeigen
wiirde. Nicht das zeitlich-historische Moment, mit mensch-
lichem Mafistab gemessen, ist hier das wichtige, sondern
das rdumliche der Schollenbewegungen, die den regelmaf3igen
Atem des Erdkérpers widerspiegeln. Die Untersuchungen
iiber Schwellen und Becken und der darin abgelagerten
Schichten, das Wandern der randlichen Tiefen (Saumtiefen)
vor den Gebirgsvorlindern, und iiber die mehrfach erwihnten
Hebungen und Senkungen in historischer Zeit, sind alles Vor-
arbeiten fiir eine solche epeirogenetische Geschichte der
Schwankungen an der Erdoberfliche und damit der strati-
graphischen Erdgeschichte selbst. Diese aber muf$ noch der
Zukunft vorbehalten bleiben, da man das Material erst zu
sichten beginnt.

Primiire und sekundiire Gesteine. Aber noch ein anderer
Unterschied der Gesteine der festen Erdrinde ist hier zu er-
wihnen. Im ersten Abschnitt haben wir die Gesteine von den
Meeresbildungen zu den Sedimenten, den Glutfliissen des
eruptiven Magmas, zu den kristallinen Schiefern und schlief3-
lich zu den Tiefen des Erdinnern verfolgt. Diese Aufeinander-
folge stimmt aber nicht. Sie war nur notig des leichteren
Verstindnisses halber, und weil bei erdgeschichtlicher Be-
trachtung die Schichtgesteine im Vordergrund stehen. Gene-
tisch ist die Ableitung der Gesteine und ihr Werdegang
gerade umgekehrt.

Nach Bildung der #ltesten Erstarrungskruste der Erde und
deren Abkiihlung, begann auch sehr bald die Kondensation
des Wasserdampfes. Damit auch der Kreislauf des Wassers,
auf den wir die Schichtgesteine dann zuriickzufiihren haben.
Aus der Zerstorung und Auflésung der urspriinglichen Erup-
tivgesteine bildeten sich erst die Absitze der geschichteten
Gesteine, die aber noch mehrfach von neuen Magmadurch-
briichen durchstof3en und verindert wurden. Auch der Wech-
sel zwischen eruptiven und sedimentiren Gesteinen, der vor
allem als ein Kampf um den Platz anzusehen ist, wird durch
Belastung und Entlastung durch die, allmihlich sich immer
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mehr anhiiufenden, Schichtbildungen geférdert. Denn diese
Sedimente bleiben natiirlich ebensowenig von der Zerstérung
und Abtragung verschont, wie die durch Umwandlung (Meta-
morphose) veriinderten Gesteine oder die magmatischen Mas-
sen der Tiefe. Sobald sie nidmlich in den Abtragungsbereich
der Erdoberfliche gelangen, werden sie auch dem Kreislauf
des Wassers und damit der Verwitterung und Zerstérung,
schliefilich sogar der Abtragung und Fortfiihrung ausgesetzt.

Abb. 44. Der verlandende See Laidaure am Rand des Sarekgebirges (Schwe-

den). Die vom FluB angeschwemmten Massen werden vom See aufgefangen

und haben diesen schon zur Halfte zugefiillt. Altwasser und Deltabildungen.
1910.

Diese Umlagerung der Sedimente stellt sogar einen beson-
ders wichtigen Kreislaufproze3 dar. Wenn wir ein Schicht-
gebirge haben, das in der Tiefe aus grauen Kalken, dariiber
roten Sandsteinen und Geréllen besteht und dann wieder von
Kalken, Mergeln und Schiefern bedeckt wird, wie wir dies
in der Folge Silur, Devon und Karbon in einigen Teilen Nord-
europas feststellen konnen, so wird bei der Abtragung zuerst
das Karbon, dann Devon und Silur der Zerstorung anheim-
fallen. Bei erneuter Ablagerung der Abtragungsprodukte in
neuen Senkungs- und Meeresrdumen, wird man demnach
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die umgekehrte Folge von Schiefern, roten Sandsteinen und
Kalken feststellen konnen, wie sie uns z.B. die Folge Zech-
stein, Buntsandstein, Muschelkalk in Mitteleuropa zeigt.

Dieser Wechsel wird sich aber auch an anderen Stellen
und fir andere Formationen genugsam feststellen lassen.
Denn das sich immer wiederholende Wechselspiel zwischen
Hebung, Abtragung, Ablagerung und Senkung, dringt uns
notwendigerweise auch die selten beantwortete Frage auf, wo
denn die abgetragenen Gesteine bleiben. Da diese Vorginge
sich tberall, rein ortlich differenziert, abspielen, ist es auch
zu verstehen, dafy nur wenige Ablagerungen der Erdgeschichte
gleichmiflig iiber weitere Strecken verbreitet sind. Mit Aus-
nahme einiger Sedimente, die auf den grofien weltweiten
Transgressionen (z. B. Oberkreide) beruhen. Uberhaupt ist
keine einzige Gesteinslage, auf3er den metamorphen Gesteinen
der kristallinen Schiefer in grofierer Tiefe (Archaicum), tiber-
all gleichmifdig verbreitet anzutreffen.

Es braucht bei den Abtragungsformen aber nicht immer zu
Ablagerungen neuer Schichten, und daraus sich neu bilden-
den Gesteinen, zu kommen. Bei der Zerstérung innerhalb
des Festlandes und in den Gebirgen reicht die Transportkraft
des Wassers nicht aus, um alles geldste Material bis ins Meer,
oder vom Gebirge in die randlichen Stauseen abzufiihren, die
als Auffangreservoir (Abb. 44) fiir die feinkérnigen und leich-
teren Zerstorungsprodukte dienen. Die schwereren Blocke und
Gerolle bleiben am Wege liegen und umsiumen als Schotter
den Weg der flieBenden Gewisser.

Die Arbeit des Wassers. Bevor wir diesen nicht verfestigten
Gerollablagerungen uns zuwenden, ist es angebracht, einige
Worte iiber die Transportmittel und die verschiedene Wir-
kung von Wasser, Eis und Wind auf den Boden einzufiigen.
Zerstort werden die Gesteine durch mechanische und che-
mische Wirkung des Wassers und die wechselnden klima-
tischen Einfliisse (Verwitterung), unter denen der sprengende
Spaltenfrost eine besondere Rolle spielt. Das gelockerte Ma-
terial 16st sich aus seiner Umgebung und wird dann entweder
vom Regenwasser herausgespiilt oder rollt, der Schwere fol-
gend, hangabwirts, um sich, am Fuf3 der Berge, zu Schutt-
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halden (Abb. 35) und Blockmeeren anzuhiufen. Dort, wo
Wasser, wenn auch oft nur periodisch flieBend, oder an

Abb. 45. Die Montblanc-Gruppe (Aig. des Charmoz, Dent du Géant und
Grandes Jorasses) mit dem Mer de Glace. Fliegeraufnahme Photo Swissair
aus 5000 m Hohe.

anderen Stellen zeitweilig in der ungebindigten Form der

Wildbiche vorhanden ist, werden die einzelnen Gesteinsreste
weiter abwirts transportiert und dabei zerkleinert. Andere
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Lockermaterialien, die auf das Gletschereis hinabstiirzen,
werden auch von diesem weitergetragen und am Rand des
Eises oder am Gletscherende als Gerdllanhdufungen (Mo-
rinen) abgelagert (Abb. 45). Unter dem Gletscher entfalten
die Schmelzwisser ihre Wirksamkeit und reifen Gersllmate-
rial mit sich fort, das bei starkem Druck und Gefille be-
deutende Erosionsarbeit leistet.

LoBbildung. Je nach der Stirke des transportierenden Ge-
wissers, werden feinere oder grobere Materialien in dieser
Weise ins Tal und aus dem Gebirge herausgetragen und
bleiben, beim langsamen Erlahmen der Krifte, am Ufer
liegen. Die am feinsten zerriebenen Materialien der Gletscher-
tritbe werden am weitesten mitgefithrt und tragen zur Fiar-
bung der alpinen Fliisse und Seen bei. Andererseits bleibt der
feinste Gletscherschlamm auch schon am Ende der Gletscher
angehduft liegen und kann nachher bei seinem feinen, staub-
formigen Korn auch vom Winde ausgeblasen und weiter-
getragen werden. Diese Reste sehen wir dann in den zu-
sammengewehten Loéfimassen, die, in ihrer urspriinglichen
Gestalt, dem Rand des diluvialen Inlandeises oder verglet-
scherten Hochgebirges entstammen und dann iiber weite Ge-
biete vor dem Eisrand verweht wurden. Fiir die Abtragung
der Gebirge und die Gerollfithrung der Fliisse, bis ins Tief-
land hinaus, sind alle diese Zerstérungsformen und Ab-
tragungsprodukte von gréfiter Bedeutung.

Terrassenablagerungen. Wird nun ein solches Fluf3system
in seinem Oberlauf erneut gehoben, oder, was das gleiche ist,
wird seine Erosionsbasis tiefer gelegt und dadurch das Gefille
verstirkt, so werden die Schottermassen der fritheren Ablauf-
periode, als erhoht liegende Schuttmassen, den Lauf des sich
tiefer einnagenden Flusses begleiten. In gleichem Mafie wird
der Fluf3, wenn er sich erneut vertieft, gleichzeitig in den
meisten Fillen auch sein Bett verschmilern miissen. Seinen
ilteren, breiteren Lauf wird man dann an erhéht liegenden
Erosionsleisten oder flankierenden Talschultern erkennen kén-
nen (Abb. 46). Diese Erscheinungen pflegt man als Terrassen
zu bezeichnen. Die ersteren als Aufschiittungsterrassen, die
letzteren als Erosionsterrassen.
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Die Arbeit des Eises. Ein gleiches gilt von der Arbeit des
Eises und seiner Schmelzwisser (Abb. 47), auf deren Wir-
kung und Transportkraft wir den gréfiten Teil der michtigen
Schotterablagerungen zuriickzufiihren haben, und die Gerélle,
die in den Fluf3terrassen inner- und aufierhalb der Alpen auf-
gehduft liegen. Innerhalb des Ablagerungsgebietes der ein-
stigen diluvialen Eismassen, besonders gebirgiger Gebiete,
unterscheiden wir sehr gut die nur hobelnde, glittende Arbeit

Abb. 46. Das Bardocaiion am Tornetrask in Schwedisch-Lappland. Im
Hintergrund Formen eines glazialen Trogtales, in das die Wasserorion ein
tiefes Kerbtal eingeschnitten hat.

des Eises von der jiingeren Wassererosion, die eine mehr linien-
hafte, einschneidende Sigewirkung hervorbrachte (Abb. 46).
In den vom Eise gestalteten Alpenteilen kénnen wir aber auch
noch ein ilteres, vordiluviales Relief erkennen, das nur ver-
stindlich erscheint, wenn wir, was sehr wahrscheinlich ist,
eine Hebung einzelner Alpenschollen wihrend der Diluvial-
zeit annehmen. Dadurch erhielten aber auch die Schmelz-
wiisser der zuriickgehenden Gletscher ein grofieres Gefille
und damit gréfiere Wucht, Erosions- und Transportkraft, die
sie einst dazu befihigte, den glazialen Schutt aus dem Gebirge
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herauszutragen und dort, auflerhalb des Berglandes, wo ihr
Gefille sich verringerte, abzulagern. Auch das ist fiir die
Frage der Terrassenverteilung von einiger Wichtigkeit.
Hebung und Terrassenbildung. Fiir alle Terrassen, ob sie
durch Erosion oder Schuttablagerungen entstanden, ob man
sie in Flufi- oder Kiistengebieten antrifft, gilt in gleicher
Weise, dafy die dlteren jeweils hoher liegen als die jiingeren
(Abb. 48). Die jiingsten, dem heutigen FluBllauf und der
Talaue, bzw. an den Kiisten dem Meeresniveau am nichsten

Abb. 47. Vom Eis geglattete Felsen und Strudellocher (Gletschertopfe) der
subglazialen Schmelzwisser. Norwegische Kiiste.

benachbart. Jede Tieferlegung der Terrassen, oder besser
gesagt, jede Anlage einer neuen, tieferen Terrasse hingt mit
einer Verlagerung der Erosionsbasis, diese aber wieder mit
Niveauverinderungen zusammen. Damit aber werden die
Terrassen zu Chronometern der Hebung.

Dazu kommt, daf3 uns die Terrassen gleichzeitig klima-
tische Wegweiser sind. Wihrend einer Vereisungszeit und
beim Vordringen der Gletscher, werden wenig Schmelzwisser
zum Ablauf kommen, und es wird Aufschotterung stattfin-
den, d. h. Ablagerung des Gerdllmaterials durch die vermin-
derte Transportkraft des Flusses. Also werden die meisten
Schotterterrassen, soweit sie nur auf Ablagerung und nicht
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auf nachtriiglicher Erosion beruhen, wohl klimatisch zu er-
kliren sein.

Nimmt aber die Temperatur zu, beginnt das Eis zu schmel-
zen, so werden grofife Wassermengen zum Abfluff kommen
und sich wieder in die abgelagerten Schottermassen einschnei-
den. Aber selbst wihrend dieser wdrmeren Zwischeneiszeilen,
die fir die ganze Glazialgeschichte von so grofier Bedeutung
sind, findet auch stellenweise Aufschotterung statt; und dies
wiirde fiir Bodenbewegungen sprechen. Ebenso muf3 man
solche fiir einen grof3en Teil der Erosionsterrassen annehmen.
Darauf deutet schon die grofie Verschiedenheit der Terrassen-
anordnung in den einzelnen Stromgebieten. Diese miifdte eine
groflere Einheitlichkeit verraten, wenn es sich nur um Ab-
'schmelzungs-, d. h. klimatische Phinomene handelte.

Abb. 48. Schema eines Tales mit drei eiszeitlichen Aufschiittungsterrassen.
Schweizer Hochebene. Nach Schardt. @ miozéane Molesse; b Deckenschotter;
¢ Hochterrasse; d Niederterrasse; e heutiges FluBtal.

Kiistenterrassen und FluBiterrassen. Da wir die Kiisten-
terrassen als Zeugen der Heraushebung des festen Landes an-
sahen und in Skandinavien, entsprechend der allmihlichen
schildfsrmigen Heraushebung der ganzen Gebirgsmasse, diese
Kiistenterrassen sich auch in die Fjorde und Fluf3tiler fort-
setzen, scheint dort ein Zusammenhang zwischen Kiisten-
terrassen und Fluf3- oder Talterrassen erwiesen. Fiir andere
Gebiete ist dieser Nachweis schwieriger, da die gebirgigen Ge-
biete, die einst vom Eise bedeckt waren, nicht direkt ans
Meer stofden, sondern sich breite Tieflandsschollen dazwischen-
legen. An den flach liegenden Kiisten Mitteleuropas sind auch
Terrassen tiberhaupt schwer nachzuweisen, und daher auch
nicht leicht mit den Fluf3terrassen zu vergleichen. Vollkom-
men unmdglich ist dies natiirlich an denjenigen Kiisten-
strecken, die wieder in Senkung begriffen sind.
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Um die Bedeutung der Terrassen fiir eine allmihliche
Heraushebung des Landes eingehender wiirdigen zu konnen,
miissen wir diese noch einmal niher betrachten. Als Hin-
weise fiir vertikale Verdnderung kénnen uns die Kiisten-
terrassen insofern dienen, als sie uns Stillstandsphasen in der
Brandung und Geroéllanhdufung zeigen, die in verschiedenen
Hohenlagen auftreten.

Auch die Mittelmeerkiisten zeigen, neben denen der nor-
dischen Lénder, eine ganze Reihe solcher Terrassen iiber-
einander. Die pliozéinen Terrassen Kalabriens liegen, bis zu
1000 und 1300 m hoch, in verschiedenen Niveaus. Man hat
diese auflergewohnlich starke Hebung durch Mitwirkung
vulkanischer Krifte zu erkliren versucht. In anderen Ge-
bieten des Mittelmeeres treffen wir gleichfalls solche dort an,
wo gleichartige Heraushebung stattgefunden hat. An den
Inseln des Agiischen Meeres, wie Kos, Rhodos (Abb. 27)
und Kreta, hat schon Melchior Neumayr die allmihliche
Gestaltung der Inselformen und die allméhliche Hebung seit
dem Pliozéin und im Quartdr nachgewiesen. Die Ablagerun-
gen der levantinischen Siiwasserseen (Pliozin) liegen heute,
hoch herausgehoben, viele hundert Meter iiber dem Meeres-
spiegel; aber auch die Reste des marinen Quartirs lassen noch
Terrassen in Héhenlagen von 200 bis 300 m erkennen.

Dieser Rhythmus der Heraushebung — an anderen Stellen
der Senkung — ldfit sich an vielen, vielleicht iiberhaupt an
allen Kiisten verfolgen, nur sind wir noch nicht iiber das
Stadium ihrer Registrierung hinaus, und die Veridnderungen
haben wir nur dort festgestellt, wo sie ganz augenfillig sich
im Lauf der Jahrhunderte darbieten. Schlief3lich ist wichtig,
daf3 wir auch an den Kiistenterrassen Erosions- und Auf-
schiittungsterrassen feststellen konnen.

Verlegung der Erosionsbasis. Ein gleiches gilt, wie wir
schon feststellten, fiir das feste Land. Nur sind die Krifte,
die bei der Auswaschung und Aufschiittung von Fluf3terrassen
mitwirkten, verschieden von denen an der Kiiste. Der Gedanke
liegt deshalb nahe, daf3 man auch hier an Niveauverinderun-
gen und Kippungen ganzer Gebiete und einzelner Schollen
denkt. Wir sprechen bei der nagenden Arbeit des flieBenden
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Wassers von einer Verlegung der Erosionsbasis und denken
auch an eine Verdnderung des Gefilles, bedingt durch He-
bung des Quellgebietes oder Senkung des Miindungsgebietes.
Ebenso wie die Brandung, an den steigenden Kiisten, Ter-
rassen und Stufen herausnagt, und, nur wo eine lingere
Stillstandslage vorhanden war, zur Bildung von Kiistenplatt-
formen (Norwegen, Abb. 19) oder sogar zur Abrasion ge-
fithrt hat, in gleicher Weise zeigen sich solche Erscheinungen
in den Flufigebieten. Besonders an Fliissen, die hochgelegenen
Gebieten, vor allem solchen friitherer Vereisung, entstammen,
treten sie in Formen auf, die sicher nicht allein durch klima-
tische Faktoren erklirt werden konnen.

Aufschiittungs- und Erosionsterrassen. Aufschiittungster-
rassen entstehen vor allem in Zeiten des Stillstandes oder der
Hebung des Landes und Verlangsamung des Fluf3laufes. Ero-
sionsterrassen dagegen bei Senkung des Landes und Ver-
stirkung des Fluf3gefilles. Also wird man auch bei vorsich-
tiger Abwigung des Materials sagen konnen, dafy sicher ein
Teil der Terrassen auf Ursachen der Gelindeverinderung
zuriickzufithren ist, und daf3 auch die hochliegenden Ter-
rassen an den Talhingen unserer Fliisse uns z. T. Marken der
allmdihlichen Heraushebung zeigen werden. Ganz sicher hat
das Geltung fiir diejenigen Fluf3gebiete, in denen schon vor-
quartire (also pliozine) Terrassen, als hochste, an den Tal-
hingen vorhanden sind. Viele Untersuchungen weisen deut-
lich darauf hin, daf3 der bisherige Weg der rein eiszeitlichen
und prihistorischen Deutung noch nicht der einzig richtige
sein kann. Fiir das Rheintal, nérdlich von Bingen, wissen wir
genau, daf3 pliozéine Fliisse noch tiber die eingeebnete Hoch-
fliche flossen, als diese wesentlich tiefer und niher dem
Meeresspiegel lag, und dafy der Durchbruch des Rheintales
erst spiter erfolgte, indem die Hebung der rheinischen Masse
im Siiden eine stirkere war, als nordlich gegen die Ebene zu.

Klimatische Faktoren. Neuerdings sind wieder besonders
die klimatischen Fragen dabei hervorgehoben worden, die
man keinesfalls vernachldssigen darf, da sie auf die Zu-
sammenhiénge der Terrassen mit den Schwankungen der Eis-
abschmelzung hinweisen. Hatte man bisher meist nur drei
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Hauptterrassen unterschieden, so konnte man im Ilmgebiet
deren elf feststellen, die z. T. mit denen der Werra identisch
sind. Wenn es aber bisher noch nicht gelungen ist, die Ter-
rassengliederungen auch verschiedener anderer Stromgebiete
damit in Einklang zu bringen — auch die prahistorische
Klassifizierung der Terrassen stellt nur eine der méglichen
Losungen dar —, so spricht gerade diese Verschiedenheit
sehr fur die tektonische FEigengesetzlichkeit der einzelnen
grofen Landschollengebiete und fiir die verschiedene Art
ihrer Senkung, Kippung oder Heraushebung.
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Abb. 49. Sonnenstrahlung und Diluviale Ablagerungen nach Milankowitsch
und Eberl aus G. Wagner. Oben: Sonnenstrahlung des Sommerhalbjahres
bei 55° und 65° nordl. Breite seit 1000000 Jahren. Die Kurven geben an,
um wieviel ein Ort dieser Breiten wihrend eiszeitlicher Klimaschwankungen
nach Norden oder Siiden verschoben erscheint. Unfen: Eiszeitliche Ab-
lagerungen der Iller—Lech-Platte. Waagerecht: Abstande der Ablagerungen
nach den Eiszeitphasen. Senkrecht: Vordringen der Endmoranen ins Alpen-
vorland und Abstand derselben vom Alpenrand. Man beachte die Uberein-
stimmung der EisvorstéBe und der Klimaverschlechterung (Sonnenstrahlung).

Altersbestimmung der Terrassen. Auch das zeitliche Moment
bei der Terrassenbildung ist, in genialer Auswertung der
Sonnenstrahlungskurven, zum Ausdruck gebracht worden.
Bisher hatte man nur die Messungen, am Rande des schwe-
dischen Innlandeises, die uns zeigten, daf3 man den Riick-
zug des Eises von Schonen (Gothiglazial) vor 12 0oo Jahren,
den von Stockholm (Finniglazial) vor 5000 Jahren annehmen
kann, was einen michtigen Zeitfaktor fiir die ganze jugend-
liche Geschichte der Ostsee (Yoldia-, Ancylus- und Litorina-
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zeit) ergab. Als Zeitmaf} fiir die Terrassen des Ilmtals und
des Iller- und Lechgebietes, die sich durchaus den Schwan-
kungen der Strahlungskurve eingliedern (Abb. 4g), fiigte
man nun eine Gliederung hinzu, die dadurch eine Ubersicht
der Glazialgeschichte, auch der letzten halben Million Jahre,
ermoglicht. Nach dieser Rechnung hat der Eiszeitmensch von
Heidelberg (Homo Heidelbergensis — é&lteres Interglazial)
vor etwa 550000 Jahren, der Weimarer Homo primigenius
(jingeres Interglazial), dessen Reste in den Kalktuffen von

Abb. 50. Sudostkiiste von Nowaja Semlja. Zeppelin-Arktisflug 1931. Aufn.
Dipl.-Ing. Basse. Hebungsterrassen an der Kiiste bei Matoschkin Scharr.
die jeweils mit zwei aufeinanderfolgenden Stadien auftreten. Vgl. zur Er-
klarung die Klimaverschlechterung auf der Strahlungskurve von Milanko-
witsch (49 oben) und die Eisvorst6B8e am Alpenrand (49 unten), die gleich-
falls fast immer verdoppelt auftreten und zwei Spitzen erkennen lassen.

Ehringsdorf bei Weimar gefunden wurden, aber vor 145000
Jahren gelebt.

Diese Zahlenwerte zeigen, daf3 z.B. alle elf Ilmterrassen
sich der Strahlungskurve anpassen (Abb. 49) und wie dem-
nach die allméhliche Heraushebung der Saale-Ilmplatte und
die Senkung der Erosionsbasis sich iiber einen Zeitraum von
mehr als booooo Jahren verteilt. Die Zeitriume, in denen
sich diese Verinderungen vollzogen, werden noch grofier,
wenn man dazu noch die verschiedenen voreiszeitlichen Ter-
rassen (Pliozin) heranzieht.
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Daf3 auch Kiistenterrassen durch solche klimatischen Fak-
toren bedingt sein konnen, zeigt Abb. 5o von der Siidspitze
von Nowaja Semlja, die auf der Zeppelin-Arktisfahrt 1931
aufgenommen wurde. Jede Stillstandsphase der Brandungs-
erosion lif3t nicht nur eine, sondern zwel dicht aufeinander-
folgende Terrassen erkennen. Auch die Strahlungskurve
(Abb. 49), die uns den Wechsel im Abschmelzen des Innland-
eises wiedergibt, lif3t bei ihren Maxima die den Zwischen-
eiszeiten entsprechen, jeweils zwei Spitzen, also Schwankun-
gen, erkennen. Vielleicht handelt es sich daher hier um einen,
in den Fels genagten, Kalender der glazialen Abschmelzungs-
zeiten des Nordens.

Weite Perspektiven eroffnen sich aus solchen Messungen
und Berechnungen, besonders wenn es gelingt, sie an anderen
Fluf3gebieten zu vergleichen und bis an den Rand der jungen
Hebungsgebiete der Gebirge zu verfolgen. Hebungserschei-
nungen, in Beziehung zu den Ablagerungen von Terrassen-
schottern, sind ja nicht immer nur lokal zu deuten, denn
dafiir fehlen meist die Hinweise. Es geniigt zur Erklirung
durchaus, wenn man annimmt, daf3 im Oberlauf des Flusses
eine Hebung oder im Unterlauf eine Senkung stattfand. Da-
durch konnte dann eine Verinderung in den Erosions-, vor
allem aber auch in den Ablagerungsverhiltnissen der Schotter
im Mittellauf eintreten.

Schon jetzt steht fest, dafy solche Terrassenbildungen in
Zusammenhang stehen mit der Heraushebung des Festlandes
an der Kiiste und damit der Festlandsgestaltung iiberhaupt.
Denn eine noch so geringfiigige Hebung im Unterlauf und
Miindungsgebiet verlangsamt den Ablauf und beférdert die
Aufschotterung. Wie wir sahen, sind Kiistenterrassen und
Flufdterrassen noch nicht vollkommen in Einklang zu bringen
(mit Ausnahme etwa der Beobachtungen in Norwegen), da
vielleicht andere Zeitintervalle mafgebend sind und die Fest-
landshebung der Kiisten und die Heraushebung der Gebirge
nach anderem Rhythmus verliuft. Wichtig ist es aber bei
beiden, die vorwiegend tektonische Natur zu erkennen, als
Zeitmaf3 fir die Heraushebung des Kiistenlandes einerseits
und andererseits auch der Gebirgsschollen. Anscheinend geht
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diese aber bei den Gebirgen noch schneller vor sich, wie die
isostatische Verschiedenheit des Schwerebildes zeigt. Darin
liegt vielleicht aber auch ein Unterschied zwischen den Auf3e-
rungen gleicher Ursachen in beiden Gebieten begriindet.

2. Die Veriinderungen im Antlitz der Erde.

Nicht nur der Rhythmus der Erdgeschichte, der vor allem
im Wechsel der Meeressedimente begriindet liegt, sondern
auch der Wechsel in der Aufschiittung und Abtragung auf
dem festen Lande, den wir eben kennenlernten, wird von der
Wiederkehr regelmifliger Verinderungen des Bodens be-
herrscht. Alle Bewegungen der geologischen Vergangenheit,
die uns die Ergebnisse der Geographie der Vorzeit vor Augen
fithrten, werden von ein und demselben Grundgesetz be-
herrscht, das wir von den Erscheinungen des heutigen Tages
ableiten kénnen. Meeresfluten (Transgressionen) und Riick-
fluten (Regressionen) sind so durch Hebung und Senkung
des Landes bedingt und werden zu wichtigen Wegemarken
der historischen Entwicklung. Das Problem des Schicht- und
Formationswechsels findet dadurch seine Erklirung, und der
gewaltige Schichtenstofs, der uns die Geschichte der Ver-
gangenheit erzihlt, erhilt so Gliederung in Formationen und
Erdzeitalter; besonders wenn wir dabei die mannigfaltige Um-
wandlung der Gesteine einerseits und andererseits die biolo-
gische Entwicklung der Lebensformen beriicksichtigen. Auch
die verschiedenartige Ausbildung gleichaltriger Schichten (Fa-
zies) kann, in einzelnen Beispielen, derart eine Erklirung
finden, da sie, ebenso wie die Kreislaufvorginge des Lebens,
ihren tieferen Grund hat in den langsamen Verdnderungen,
die das Antlitz der Erde durchmachte.

Vertikale Verinderungen und Schichtwechsel. Sehen wir
eine einzelne Epoche der Erdgeschichte daraufhin an, so
wird man auch, innerhalb weiter oder enger gespannter Zeit-
riume, ein solches Auf und Ab der Entwicklung feststellen
konnen. Die Kurve der Triaszeit (Abb. 51), nach den Beob-
achtungen im Thiiringer Sammelbecken, stellt solche Schwan-
kungen zwischen tiefem und flachem Wasser dar, durch die
auch die Verbreitung der einzelnen Faunenelemente beeinfluf3t
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wurde. In weiterem Raume betrachtet, zeigt sich, daf} auch
noch andere Beziehungen bestehen, wie sie Abb. 17 zwischen
den hauptsichlichen Bodenschwankungen (Gebirgsbewegun-
gen) und dem klimatischen Wechsel im Lauf der gesamten
Erdgeschichte aufweist. Je mehr wir uns der Jetztzeit nihern,
um so eingehender werden solche Zusammenstellungen sich
ermoglichen lassen. So hat man die eiszeitlichen und nach-
eiszeitlichen Klimaschwankungen jetzt sehr genau gliedern
und feststellen gelernt. Mit Hilfe neuer Methoden wertet man
die Pflanzenpollen, die in Torfmooren und anderen Ablage-
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Abb. 51. Der Wechsel zwischen Festland und Meeresablagerungen wihrend

der Triaszeit im Thiiringer Becken. Nach v. Seidlitz. Die vertikalen Abstande

entsprechen der Tiefe der Meeresraume, die Horizontalen der Machtigkeit der
Ablagerungen.

rungen erhalten blieben, als Hinweis auf die Besiedlung mit
einzelnen Waldgruppen aus (Pollenanalyse).

Zusammenfassend wird man sagen konnen, daf3 im Wech-
sel, dem unsere Erdoberfliche ausgesetzt war, sich Schwan-
kungen, mit gréfieren und kleineren Zwischenriumen, fest-
stellen lassen, denen allen aber ein gewisser Rhythmus und
eine bestimmte Gesetzmifligkeit innewohnt. Einer Sedimen-
tationsphase mufl immer die Bildung des Senkungs- und
Sammelraumes vorangegangen sein. Diese wird wieder durch
eine Hebungs- und Bruchphase ihren Abschluf3 finden. Da-
durch aber wird erneuter Anlaf3 zur Abtragung geboten, die
so lange fortschreiten kann, bis, durch véllige Einebnung des
Gebietes, der Sedimentationskreislauf sich schlief3t.
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Blockmassen und Schelfgebiete. Solche Feststellungen im
einzelnen fithren uns aber zu ganz allgemeinen Gesichts-
punkten fiir die Gliederung des Erdbildes. Die Meeres- und
Festlandsriume, wie sie uns die geographischen Karten der
Vorzeit (Abb. 20) zeigen, lassen eine Gliederung in Zonen
grofier Beweglichkeit erkennen, die, wie wir sahen, durch die
Bildung von Gebirgen und Vulkanen und schlie3lich auch
durch seismische Beweglichkeit (Erdbeben) besonders charak-
terisiert sind. Das sind die mobilen oder labilen Zonen. Da-
neben finden wir andere Gebiete, die nicht nur frei von fast
allen solchen Bewegungen sind, sondern auch von den meisten
Verinderungen durch die wechselnden Meeresfluten unberithrt
blieben die starren Blockbildungen.

Die Kernschollen der Kontinente gehoren dazu. In Eura-
sien der Russisch-Baltische Schild, in Nordamerika der
Kanadische Schild und ebenso die alten, wenig verdnderten
Zentralgebiete der iibrigen Kontinente (Afrikanische Tafel,
Angaraland). Dazu kommen die grofien Meeresrdume der
Vergangenheit, tiber die wir nur wenige Daten besitzen und
schliefflich die viel wichtigeren Randmeere und Sammel-
mulden der uns schon bekannten Geosynklinalen. Diese fallen
im grofien und ganzen mit den labilen Zonen zusammen, die,
solange ihr Grund noch nicht zu Gebirgen zusammengepref3t
war, wohl mit den heutigen Schelfmeeren verglichen werden
konnen. Alles, was wir von Wechsel und Kreislaufvorgingen
feststellen konnen, bezieht sich auf ihre Umgebung, wihrend
die alten, starren Blockgebiete nur schwichere Bewegungen,
viel weitgespannterer Art, aufweisen.

Die Folge der Formationen. Durch diese wechselnde und
verschiedene Beweglichkeit von Block und Schelf ist auch alle
horizontal ausgedehnte und oberflichliche Verinderung im
Bild der Kontinente gegeben, das, was wir unter dem Begriff
der Paldogeographie zusammenfafiten. Im gleichen Maf3e
wird aber, auch in der Vertikalen, der Wechsel der Schichten
dadurch bestimmt, so dafl wir jetzt, nachdem wir alle Vor-
bedingungen kennengelernt haben, zum Abschlufy auch einen
Blick auf die Schichtenfolge und die Formationstabelle wer-
fen koénnen, die, in ihrer vielfachen Teilung, alle solchen Ver-
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inderungen schematisch und graphisch wiedergeben will
(S. 144).

Wir betrachten sie jetzt aber mit tieferem Verstindnis, da
wir wissen, dafl die ganze Erdgeschichte von lebendigem
Rhythmus getragen wird und daf3 das, was wir Wechsel der
Formationen nennen, nichts anderes ist, als ein Wechsel von
Bodenschwankungen und durch diese veranlafite Meeres-
bewegungen (Transgressionen und Regressionen). Die alte
Einteilung der historischen Geologie in eine Folge von For-
mationsnamen und eine systematische Aufzihlung ausgestor-
bener Tier- und Pflanzengruppen muf3 einer anderen Be-
trachtungsweise weichen, in dem man an ihre Stelle die
paldogeographische und paldobiologische Gliederung, sowohl
in der vertikalen wie in der horizontalen Ausdehnung, setzt
und die Beweglichkeit des schwankenden Bodens in seinen
stindigen Hebungen und Senkungen in Rechnung stellt. Da-
mit erlangt aber die langsame Entwicklung der Epeirogenese
auch grofiere Bedeutung als die bisher teilweise iiberschitzten
orogenetischen Bewegungen. Denn der ortliche Wechsel
gleichaltriger Schichten (Fazieswechsel) ist vielfach auch
nichts anderes als der Ausdruck verschiedener Schollen-
bewegung und Raumverteilung. Der Revolutionscharakter der
Formationsgrenzen, in dem wir seit Cuviers Katastrophen-
theorie noch befangen sind, wird dadurch seines Wertes
entkleidet, und der gleichmiffige Flu3 der Verinderungen,
soweit es die Oberfliche der Erde anlangt, tritt an seine Stelle.

Sehen wir uns die Schichtenfolge daraufhin ndher an, so
konnen wir feststellen, dafy zwar die Grenzen der Zeitalter —
vom Altertum zum Mittelalter und von diesem zur Neuzeit —
einige Bedeutung haben, weil sich in ihnen eine Steigerung
der Ereignisse und damit auch eine stirkere Verdnderung in
den Grenzverhiltnissen zwischen Wasser und Land kundgibt.
Die Grenzen zwischen den einzelnen Formationen sind aber
nur selten scharf, und vielfach sind Ubergangsschichten zwi-
schen den Abteilungen vorhanden.

Die Formationsgrenzen und die Lebensgemeinschaften. Daf3
wesentliche geographische Verdnderungen, an den beiden
Grenzen zwischen den Zeitaltern, eintraten, das zeigt auch der

128



Wechsel der Lebensgemeinschaften, die in den drei grofden
Abschnitten stark voneinander abweichen. Es ist durchaus
nicht notwendig anzunehmen, daf3 alle Formen, die an diesen
Grenzen verschwinden, nun auch aussterben. Einige von ihnen
werden nur ihre duflere Form verindert haben, durch die
wechselnde Umwelt bedingt. Auffallend bleibt es immerhin,
daf3 zwischen Mesozoikum und Ké#nozoikum nicht nur die
grofien Saurier verschwinden, sondern auch Ammoniten,
Belemniten, Rudisten, Inoceramen usw. Dafiir erscheinen
etwa an der gleichen Grenzscheide die Laubbdume, und die,
schon vorhandenen, Sdugetiere beginnen von da ab sich zu der
vorherrschenden Gruppe der Wirbeltiere zu entwickeln. Ein
gleiches gilt von der Grenze zwischen Altertum und Mittel-
alter, wo wir das Verschwinden verschiedener Formen, wie
der Trilobitenkrebse, der Tetrakorallen und der Goniatiten,
feststellten, von denen die letzteren durch die Ammoniten ab-
gelést wurden. Neu erscheinen ferner Amphibien und Rep-
tilien in grofler Zahl, deren Vorliufern noch keine grofie
Bedeutung zukam. Dieser Wechsel, der nicht fiir alle Gruppen
gleichzeitig und ebensowenig an einer scharfen Trennungs-
linie stattfand, weist an den Grenzen aller drei Epochen
darauf hin, dafl Verinderungen zwischen den marinen und
festlindischen Lebensbezirken den Ausschlag gaben. Mancher
Wechsel wiirde weniger scharf erscheinen, wenn uns die
offenen Meeresgebiete bekannt und erhalten wiren, in welche
die verdringten Faunen vermutlich auswanderten. So bleiben
es nur Vermutungen, wenn man z.B. annimmt, dafl Nach-
kommen der Ammoniten in schalenlosen Kopffiilern der
Jetztzeit zu suchen seien.

Bedeutung der Leitfossilien. Hier ist es auch angebracht,
noch einmal die Bedeutung der Leitfossilien zu streifen, die
fur bestimmte Formationen und Formationsabteilungen be-
sonders charakteristisch sind. Die Anerkennung ihres Wech-
sels in der Horizontalen und in der Vertikalen durch die Zeit-
abschnitte hindurch, als Wegmarken einer zeitlichen und
riumlichen Entwicklung der Meeresgebiete und ihrer Schicht-
ablagerungen, beruhte letzten Endes in der Hauptsache auf
dem starren System einer paldontologischen Systematik, die

9 v. Seidlitz, Bau der Erde. 129



urspriinglich von der Schichtenfolge Europas ausging. Heule
wissen wir, dafl diese Grundlage fiir die weltweite Ent-
wicklung nicht mehr in vollem Maf3e berechtigt ist, da die
Schelf- und Kiistenablagerungen Europas vielfach nebensich-
liche und weniger bedeutende Lokalausbildungen darstellen
im Vergleich zu den Ablagerungen am Rand der ozeanischen
Riume.

Damit wird aber auch ein Einwand verstindlich, den wir
schon im ersten Teil dieses Buches gegen die allgemeine Be-
deutung der Leitfossilien erhoben: Durch ihr Auftreten an
weit voneinanderliegenden Orten erscheint die Gleichaltrig-
keit der Schichten nicht in jedem Fall erwiesen. Ihre Be-
deutung als Zeitmarken wird dadurch in der Hauptsache auf
eng begrenzte und einander benachbarte Riume beschrinkt.
Es ist auch wichtig, hier noch einmal auf die grofe Liicken-
haftigkeit des uns uberlieferten Materiales aufmerksam zu
machen.

Dennoch bleibt — trotz dieser Einschrinkungen — die
Schichtenfolge der Formationen ein Wegweiser durch die
Fiille der abgelagerten Materialien und ihrer Verinderungen.
Wir blittern in diesem aufgestapelten Paket von geschichteten
Oberflichenablagerungen wie in einem Buch, oder besser
noch, wie in einer alten Urkunde, von der ganze Teile ver-
lorengegangen sind, wihrend von anderen Abschnitten nur
Andeutungen, einzelne Zeilen oder Buchstaben vorhanden
sind. Aus diesen Resten miissen wir den Werdegang der
ganzen Entwicklung ableiten.

Je mehr wir uns der Gegenwart nihern, um so liickenloser
wird die Folge, um so deutlicher sind die Ubergiinge erkenn-
bar. Je weiter wir vom Paldozoikum in die Tiefe hinab-
steigen, um so undeutlicher werden die gegenseitigen Be-
ziehungen, bis der historische Gang plétzlich abschneidet,
wo organische Reste nicht mehr in den Gesteinslagen zu er-
kennen sind und wo die Umwandlung der Gesteine zu den
kristallinen Schiefern diese vollkommen vernichtet hat. Die
obere Grenze wird aber dort anzunehmen sein, wo der Mensch
in die geschichtliche Entwicklung eintritt. Ein unendlich
weit gespannter und langer Zeitraum, in dem auch die For-
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men organischen Lebens in der Reihenfolge von den niedern
zu den hohern Tieren und Pflanzen allmihlich erscheinen.

Im einzelnen ist es nicht unsere Aufgabe, auf diese Wechsel-
beziehungen und die Entwicklung der Erde und ihrer Konti-
nente einzugehen. Dies mag einer Geschichte der Meere in
der Vergangenheit oder einer Darstellung der historischen
Geologiel vorbehalten bleiben. Wenn wir aber die Kurve
(Abb. 17), auf der die Zusammenhinge zwischen den Ge-
birgsbewegungen und dem klimatischen Wechsel einerseits
und andererseits die Formationsfolge vergleichen, in der
das Erscheinen der grofien Tier- und Pflanzengruppen zum
Ausdruck gebracht wurde, so sehen wir eine gewisse Uber-
einstimmung in den Zeiten der stirksten Verdnderung. Das
schematische Bild der Formationstafel erhilt durch sie eine
gewisse Belebung, die noch groéfier werden wird, wenn es
einmal moglich ist, wenigstens alle orogenetischen Schwan-
kungen zur Darstellung zu bringen, deren wir heute schon
mehr kennen, als Abb. 17 zum Ausdruck bringt.

Die Horizontale Verbreitung der Formationen Notwendig
ist es schlieBlich, auch die Karten der geographischen Ver-
breitung jeder einzelnen Formation zum Vergleich heran-
zuziehen. Dies st6ft jedoch fiir viele Gebiete noch auf
Schwierigkeiten, da die Deutung der paldogeographischen
Verhiltnisse abhingig ist von der Menge des einwandfrei
tiberlieferten Materials und von der Art, wie diese Funde
auf Karten zusammengestellt werden. Je nachdem, ob es sich
um Reste des Meeres oder des festen Landes handelt, wird die
Grenzziehung verschieden ausfallen und von subjektiver Aus-
legung beeinfluf3t. Besonders die Ausdehnung der Fest-
linder, von denen weniger Reste vorhanden sind, als von den
Kiisten und Meeresarmen, ist vielfach noch ungenau. Daher
gibt es auch noch keinen einwandfreien, paliogeographischen
Atlas, sondern nur Vorstufen dazu und Materialsammlungen
aus einzelnen Gebieten, deren Zusammenfassung wir der Zu-
kunft iiberlassen miissen.

Bei solchen paldogeographischen Abgrenzungen handelt

1 Siehe auch Bd. 16, Drevermann: ,,Meere der Urzeit*. (Verstandliche
Wissenschaft.)
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es sich auch nicht nur um biologische Probleme und Faunen-
verteilung, sondern auch der petrographische Charakter und
der Wechsel der Schichtausbildung bedarf einer Beriick-
sichtigung. So hat man schon auf eng begrenztem Raum,
neben dem Wechsel von Transgressionen (Uberflutungen) und
Regressionen (Riickzug des Meeres), auch die flachen und
tieferen Gebiete in der Form von Landschwellen und becken-
formigen Senken gegliedert, durch deren Wechsel auch die
Verschiedenheit der Gesteinshildungen und ihre Verbreitung
eine Erklirung findet. Selbst bei diesem Gesteinswechsel
scheint — wiederum in eng begrenzten Bezirken — eine Art
von Kreislauf oder Rhythmus erkennbar, wie schon fiir die
Herkunft der Triasgesteine Siiddeutschlands nachgewiesen
wurde.

Gerade dieses Beispiel zeigte uns, daf3 es auch notwendig
werden kann, dem Ursprungsgebiet einzelner Ablagerungen
nachzugehen, und daf5 manche Gesteine eine mehrmalige
Umlagerung und Wiederverwendung gefunden haben. Der
grofite Teil der klastischen Gesteine (Triimmergesteine, wie
Gerolle, Konglomerate, Sandsteine) muf} ebenso wie die
Kiistenablagerungen vom festen Land oder einem hgoher ge-
legenen Gebiet ins Meer getragen worden sein. Demnach
durch Verwitterung und Zerstérung schon vorhandener Ge-
steine aus vorhergegangenen Erdperioden, die vorher bereits
eine Verfestigung und Hebung erfahren hatten. Daher ist es
erklirlich, daf3 dies nicht immer ganz neuartige Bildungen
zu sein brauchen, sondern solche sein kénnen, deren ur-
spriingliche Lage und Gestalt festgestellt werden kann. Am
deutlichsten zeigt dies das Beispiel des alten roten Sandstein-
landes in Nordeuropa (Old Red Ablagerungen des Devon),
durch dessen spitere Abtragung und Zerstdrung sicher ein
Teil des Materials entstand, das wir dann in den Buntsand-
steinwiisten der Triaszeit wiederfinden.

Also auch in diesem Fall kénnte man von einem Kreislauf
sprechen, und zwar in der Ablagerung der Gesteine. Aus
vielen anderen Gegenden wiirden sich dafiir gleichartige Bei-
spiele bringen lassen. Voraussetzung bleibt jedoch auch da-
fiir, daf3 ein Wechsel zwischen Hoch- und Tiefgebieten statt-

132



findet, der nicht durchaus an eigentliche gebirgsbildende
Vorginge (Orogenese) gekniipft zu sein braucht. Es diirfte
sich dabei um die gleichen Schwankungen im Rhythmus des
Weltgeschehens handeln, die uns das Wandern der Meere,
den Wechsel der Lebensgemeinschaften und die Verdnderun-
gen des morphologischen Erdbildes anzeigen.

3. Der Grundsatz des Aktualismus.

Fassen wir unsere Beobachtungen zusammen, so kénnen
wir feststellen, dafy sich alle Verinderungen, die die Ge-
staltungsgeschichte der Erde bedingen, durch den Vergleich
mit heutigen Vorgéngen erkliren lassen, d. h. solchen, die heute
noch, wenn auch mit geringster Wirkung, von uns beobachtet
werden konnen. Soweit es sich um Erscheinungen handelt,
die mit der Arbeit des Wassers in den Fluf3tilern oder an
den Kiisten zusammenhiingt, wird dies keiner weiteren Erkla-
rung bediirfen. Auch die Wirkung des Windes, in den vege-
tationslosen Gebieten, und die Arbeit und Bewegung des Eises
wird man heute genau genug beobachten kénnen, besonders
seitdem man nicht nur die unbedeutenden Gletschergebiete
Europas zum Vergleich heranzieht, sondern die schon gut
bekannten Gebiete, besonders der Arktis oder der zentral-
asiatischen Hochgebirge. Der Fedeschenkogletscher im Alai-
gebirge (Pamir), der von der deutsch-russischen Alaiexpedi-
tion 1928 eine umfassende Bearbeitung erfuhr, zeigt uns z. B.,
daf3 wir den europiischen Typus des Talgletschers keineswegs
als einen Normaltypus ansehen diirfen. Die Messung der Eis-
michtigkeiten durch die Wegenersche Gronlandexpedition 1930
bis 1931 gab ungeahnte Aufschliisse tiber die Bedeutung des
Inlandeises fiir die Landgestaltung; der Arktisflug des Zep-
pelin (Juli 1931) konnte glaziale Phinomene, freilich einst-
weilen nur im Bilde (Abb. 52), festhalten, die z. B. fiir die
Geschichte des Bodens und seine Veriinderungen in einst vom
Inlandeis bedeckten Gebieten bedeutsame Aufschliisse geben.
Die glazialen Strukturbdden, die dieses Luftbild uns zeigt,
stellen eine Art der Bodenbeeinfussung und -versetzung durch
den Frost dar, die sicher auch fiir die Gestaltung unserer
mitteldeutschen Béden und der tundraartigen Gebiete zwi-
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schen dem abschmelzenden Inlandeis und den vergletscherten
Alpen einst von Bedeutung war.

Abb. 52. Polygonaler Strukturboden durch Bodenfrost entstanden. Siid-
westlicher Teil des Taymir-Sees. Zeppelin-Arktisflug 1931. Aufn. Dipl.-Ing.
Basse.

Wir diirfen ebenso annehmen, daf3 auch die Verinderungen
in vulkanischen Gebieten (z. B. die des Krakatau in der Sunda-
strafie 1930 und 1931) des heutigen Tages uns Aufschliisse
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iber die frithere Wirksamkeit der Vulkane geben (vgl.
den Aschenregen der Andenvulkane Friihjahr 1932). Was
schlieBlich die Erhebung der Gebirge anlangt, so haben wir
ja, besonders im zweiten Abschnitt, festgestellt, dafy die Sum-
mierung kleinster Bewegungen, die wir heute beobachten, zu
einem Verstindnis auch der gréfleren Verinderungen und
Heraushebungen in vergangener Zeit beitragen. Es kann dem-
nach keinem Zweifel unterliegen, daf3 die Gebirge heutiger
Gestalt der Hebung und nicht etwa der Faltung ihre jetzige
Form verdanken. Dabei haben verschiedene Faktoren mit-
gewirkt, unter denen stellenweise auch der Vulkanismus
(magmatische Stromungen in grofier Tiefe) eine Rolle ge-
spielt haben diirfte, ohne daf man dabei an die alte Hebungs-
theorie der Gebirge durch vulkanische Krifte, wie sie Leo-
pold v. Buch vor hundert Jahren lehrte, zu denken braucht.
Was man im Himalaja vermutet, wurde vorher schon fiir
viele andere Gebirge angedeutet. Die Berge wuchsen aus der
Tiefe heraus — im Ausgleich der Massen und nach Mafigabe
ihrer Entlastung von Zerstérungsprodukten — und wachsen
noch. Den Abtragungsschutt finden wir aber als neue Sedi-
mente in ihren Randgebieten angehéuft.

Damit wird aber auch die Gebirgsgestaltung zu einem
aktuellen Problem, so wie wir Hebungen und Senkungen als
Einzelerscheinungen betrachten. In gleichem Mafie wird
schlief3lich dasjenige, was wir als den Wechsel der Forma-
tionen und die Aufeinanderfolge erdgeschichtlicher Ablage-
rungen bezeichnen, dadurch beeinfluf3t; da fiir diese Ver-
dnderungen grofitenteils dieselben Ursachen gegeben sind.

Als Erkldrung fiir alle diese Erscheinungen und natiirlichen
Verinderungen an der Erdoberfliche wird, seit mehr als
einem Jahrhundert, seit Karl Adolf v. Hoff, der Grund-
satz des Aktualismus herangezogen. Heute beginnt man sich,
in Erinnerung an seinen deutschen Verkiinder und dessen
englischen Propheten (Charles Lyell, in seinem grund-
legenden Werk Principles of Geology), wieder in steigendem
Mafie mit diesem Grundsatz zu beschiftigen. Er besagt, dafy
auch die geologischen Verinderungen in der Vergangenheit
sich in dem gleichen Rahmen und vermutlich in der gleichen
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Groflenordnung abgespielt haben, wie wir sie auch heute noch
in der Wirksamkeit der Fliisse, Meere, Vulkane, Erdbeben
und sogar der Festlandsbewegungen beobachten kénnen. Wir
brauchen demnach zum Verstindnis der geologischen Ver-
gangenheit keine Krifte und Kraftiufierungen heranzuziehen,
die man nicht auch in der Gegenwart beobachten kann. In
der Summierung unscheinbarer Verdnderungen durch lange
Zeitriume liegt die Erklirung, wie es schon das alte Sprich-
wort sagt: ,,Gutta cavat lapidem = steter Tropfen hohlt den
Stein.*

Diese Auffassung bedarf aber gewisser Einschrinkungen,
die uns nicht bewuf3t wurden, solange wir nur von dem gut‘
bekannten, freilich aber meist vegetationsbedeckten Europa
ausgingen. Neuerdings hat man darauf aufmerksam gemacht,
dafl man diesen Grundsatz etwas einschrinken muf3, da es in
den vegetationsfreien Gebieten jedenfalls auch noch andere
Arten der Gesteinsabtragung und Gesteinsneubildung gibt,
als wir dies in unserem feuchten Klima anzunehmen gewohnt
sind. Vor Ausbreitung der Vegetation miissen, auch in den
jetzt niederschlagsreichen Gebieten, Verdunstung, Versicke-
rung und Abflufy eine ganz andere Bedeutung gehabt haben.
Diese Erfahrungen wurden vor allem in den Wiisten- und
Steppengebieten Siidafrikas gesammelt. Aber auch im europi-
ischen Raum wird einem die Notwendigkeit solcher Ein-
schrinkung klar, wenn man an das Gebiet glazialer Abtragung
und Erosion im Hochgebirge denkt, wo wir uns heute nur
schwer diese Wirkung, in den nacheiszeitlichen Abschmel-
zungsperioden, klarmachen kénnen. Die Heraushebung des
Gebirges seit dem Ende der Eiszeit, und damit die ver-
schiedene Hgohenlage gegeniiber den jetzigen Verhiltnissen,
wird dabei auch eine ausschlaggebende Rolle gespielt haben.
Der Wasserkreislauf in jenen Zeiten muf3 grundverschieden
von den heutigen Zustinden gewesen sein und rascheren und
stiirmischeren Ablauf gezeigt haben. So erklidrt sich manche
breite Talrinne in unserem deutschen Mittelland, deren Ent-
stehung auf die Nacheiszeit zuriickgeht, aber durch die
schwachen Rinnsale niemals zu erkliren wire, die sie heute

noch durchfliefien.
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Auch die Verwitterungsvorgdnge, besonders die chemi-
schen, waren ganz andere und dadurch beeinfluf3t, dafy die
organischen Substanzen fehlten. Dabei spielte das Fehlen der
Humusstoffe in jenen friiheren Zeiten eine besondere Rolle.
Wir diirfen daher annehmen, dafl, was wenigstens die Bil-
dung einzelner Gesteine, ihre Verwitterung, Abtragung, ihren
Transport und ihre Neubildung anlangt, die Verhiltnisse sich
zum Teil grundlegend geindert haben und daf3 sich nicht
jedes Gestein zu jeder Zeit der Erdgeschichte in gleicher
Weise gebildet haben kann.

Der Wandel im Oberflichenbild der Erde, der, erst in zweiter
Linie, abhéingig ist von der verschiedenen Widerstandsfihig-
keit der Gesteine gegen die von auflen herantretenden Wir-
kungen, wird auch durch langsame Verinderungen, die z. T.
von innen herauswirken (z. B. Hebung) in nachhaltiger Weise
verindert. Innere und #dufiere Wirkungen halten aber nicht
immer Schritt miteinander, sonst wiirden wir kaum Ver-
dnderungen feststellen konnen. Wo zeitweilig die #dufieren
Krifte der Abtragung und Zerstérung iiberwiegen, da sehen
wir Einebnungen, Landoberflichen, Gipfelfluren. Es sind aber
nicht greisenhafte Formen der Landschaft, wie man sie einst-
mals zu deuten versuchte, sondern Reste von Stillstandsphasen
im rhythmischen Ablauf der Oberflichengestaltung, in dem
die an der Oberfliche der Erde wirksamen (exogenen) und
die Kréfte des Erdinnern (endogenen) sich die Waage halten
und wie zwei Zahnrider ineinandergreifen. Die Erneuerung
des Landschaftsbildes nach Zeiten der Einebnung stellt auch
keinen besonderen Erosionszyklus dar, sondern nur den be-
ginnenden Ausgleich, in dem die aufs neue einsetzenden
Krifte von innen heraus die Gestaltung beleben.

Wiren die inneren (endogenen) Krifte negativ oder zur
Ruhe gekommen und jetzt nur noch die Abtragung in Tilig-
keit, so wiirde alles flichenhaft gestaltet sein und wir hdtten
I:eine Berge und Gebirge mehr. Ein Bild, wie es uns die alten
Tafeln und Blockmassen (wie die Russische Tafel) zeigen,
wo z. T. seit éltester Zeit (Vorkambrium) endogene Krifte zur
Ruhe gekommen sind, und wir keine Gebirgsbildung, keine
Vulkane und fast keine Erdbebenerscheinungen mehr kennen.
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Auch die Bildung jiingerer Sedimente hat dort nur ver-
schwindend geringe Bedeutung, da Hebungen und Senkungen
zuriicktreten und damit die Regressionen und Transgressionen
nur randlich wirken. Nur so ist es zu verstehen, dafl auch
viele Sedimente auf diesen Schilden und Tafeln kaum Ver-
festigung, geschweige denn eine Verinderung erfahren haben.
Diese zeigen uns die heute noch plastischen Tone des Kam-
briums von Ingermannland, die lockeren Obolussandsteine
des Kambriums in Estland oder die Kohlen von Tula, die, aus
der Steinkohlenzeit stammend, jeglicher Metamorphose durch
Druck entbehren und daher so locker erscheinen wie Braun-
kohlen des Tertiirs.

Alte Landoberfliichen. Auch in jiingeren Zeiten hat es solche
Stillstandsphasen voriibergehend gegeben, wo die #duf3eren
(exogenen) Krifte stirker wirkten, ohne einen Ausgleich und
eine positive Gegenwirkung in den endogenen zu finden, wo,
statt Hebung, vielleicht Senkung die Arbeit der Abtragung
noch unterstiitzte. So wird man Abtragungsformen zu er-
kldren haben, die besonders nach starker Gebirgsbildung sich
bemerkbar machten, wenn wir von pripermischen Einebungs-
flichen sprechen, die der karbonischen Faltung folgten, eben-
so wie die tertidren Einebnungs- und Landoberflichen Mittel-
deutschlands auf die Zeit der saxonischen (Kreide — Tertiir)
Faltung folgen.

Ein solches Beispiel bieten die Landoberflichen Thiiringens,
die sich iiber weite Strecken Ostthiiringens in voreozéner Zeit
hinzogen, wihrend in der pliozinen Zeit noch eine weitere
Einebnung, besonders des Thiiringer Waldes, stattfand. Hier-
bei hat die Arbeit des flieBenden Wassers die Hauptwirkung
hervorgebracht, ebenso wie bei der Einebnung der rheinischen
Scholle die breit hingezogenen Schlingen und Altwisser der
Flisse der Pliozénzeit beteiligt waren, die wir aus ihren Schot-
tern kennen. Auch die Wirkung des Windes in vegetations-
losen Gebieten ist bei solcher Einebnung in Rechnung zu
stellen, ebenso wie die der Brandung an den Meereskiisten.
Fiihrt die Arbeit des Meeres an sinkenden Schollen allmih-
lich zur Abrasion, so die von Wasser und Wind auf den
Festlandsgebieten zur Einebnung. Wenn es bei dieser auch
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noch nicht erwiesen scheint, daf3 Senkungen beteiligt waren,
so fehlte jedenfalls eine positive Gegenwirkung innerer
Krifte.

Demnach ist auch die Abtragung ein Bewegungsphdinomen.
Sie kommt zum Stillstand, wie auf den alten Blocken und
Tafeln, wo sie ihr Endziel, das der Einebnung, erreicht hat
und durch gegenteilige, positive Bewegungen nicht wieder
belebt wird. Sie verstirkt sich dort, wo sie immer neue Krifte
von innen heraus empfingt, und fiihrt nur zur Einebnung, wo
diese Belebung zum Stillstand kommt. So sind die Schutt-
massen am Rand unserer Hochgebirge oder die Abtragungs-
produkte der alten karbonischen Gebirge, in der Gestalt des
Rotliegenden oder auch noch des Bunten Sandsteins nicht
nur eine Folge der Gebirgsbildung, sondern eine Erschei-
nung, die mit der Gebirgserhebung Schritt hielt und uns so-
gar einen Maf3stab fiir die Stirke der positiven Gebirgsbil-
dung gibt.

Verlegung der Erosionshasis und FluBerosion. In welcher
Weise diese Belebung einsetzt und nach einer Zeit des Still-
standes und der Einebnung wieder beginnt, zeigen die so-
eben erwidhnten Thiiringer Landoberflichen der Tertiiirzeit.
Einzelne Schollen werden lebendig, und entlang uralter Sts-
rungslinien findet Hebung (nacheiszeitliche Hebung der
Finne) und Schrigstellung statt, die zur Belebung der Tal-
erosion an den gehobenen Rindern der Kippschollen fiihrt.
Daf3 dies im Thiiringer Wald der Nordrand, im Franken-
wald aber der Siidrand ist, fiihrte zu der eigenartigen Ver-
biegung der Thiiringer Landoberflichen und beeinfluf3te
nachhaltig die verschiedene Entwicklung der Tiler, die so-
viel zu den landschaftlichen Reizen des Waldgebirges bei-
tragen.

Flufiverlegung und Anzapfungen, Bildung von Stromschnel-
len (Binger Loch, Eisernes Tor) und Wasserfillen (Abb. 53),
Wechsel der Wasserscheiden und damit auch der Erosions-
basis, Verdnderungen des Gefilles und auch des Grund-
wasserspiegels kénnen die Folge solcher Neubelebung sein.
Auf diesem Wechsel der Erosionsbasis, durch positive Land-
bewegungen, beruht nicht nur teilweise die Lage der Schutt-
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ablagerungen in verschiedenem Niveau der Tiler, wie wir sie
in den Terrassenbildungen kennenlernten, sondern auch, durch
die Verdinderung der Abflufiverhiltnisse, der unterirdische
Lauf der Gewisser. Dies tritt einmal in der Verinderung der
Grundwasserstockwerke und mancher Quellhorizonten in die
Erscheinung und beeinflufdte, bei verindertem Lauf, die Bil-
dung von Hohlen und FlufSversickerungen in durchlissigen
Gesteinen. Die teilweise Versickerung der Donau bei Immen-
dingen und ihr Wiedererscheinen in der Achquelle am

Abb. 53. Der groBle Wasserfall des Gr. Luleelf (Stora-Sjofallet). Schwedisch-
Lappland.

Bodensee, die Ilm- und Hérselversickerungen in Thiiringen
und der unterirdische Lauf bzw. die Versenkung der jungen
Rhone, dort, wo sie und ihr Nebenflufy den Jura durchflie3en
(Perte du Rhone, Perte de la Valserine, Abb. 54), kénnen so
gedeutet werden.

Wenn wir frither labile und stabile Zonen der Erde, im
geographischen und paldogeographischen Sinne, unterschei-
den mufdten, so war das urspriinglich wohl nur im Unter-
schied der beweglichen Gebirgszonen und Schelfe und der
starren Blocke und Tafeln gegeben. Jetzt sehen wir, daff sich
dies nicht einfach mit der allzu starren Formel Orogenese
(Gebirgsbildung) und Epeirogenese (Schollenbewegung) aus-

14o



driicken laft, da positive und negative Epeirogenese gerade
vor allem auch die mobilen Zonen beherrscht. Die alten Ta-
feln sind, mit Ausnahmen sehr weit gespannter, auf- und ab-
wiirts gerichteter Schwankungen, zur Ruhe gekommen. Hier
hat die Abtragung im grof3en und ganzen ihr Werk vollendet

Abb. 54. Die FluBversickerung der Valserine (NebenfluBl der Rhone) bei
Bellegarde (Jura). 1907.

und hat keine Neubelebung erfahren, wie sie nur in den
mobilen Zonen méglich ist.

Alle morphologische Gestaltung nimmt von dem Zusammen-
wirken dieser beiden Faktoren ihren Ausgang. Wo einer von
beiden versagt oder wenigstens zeitweilig zuriicktritt, da sehen
wir als Folge die extremen Endformen der Hochgebiete und
der Niederungen unserer Erde, die, sekundér beeinflufst durch
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Klima und Gesteinscharakter, den mannigfaltigen Wechsel
des Landschaftsbildes, ebenso aber die wechselnde Geschichte
der Kontinente und Meere, bedingen.

Aber auch alle Probleme geologischer Gestaltung hiingen
wohl von diesem Zusammenwirken ab. Ob wir nun die Kiisten
mit ihrer wechselnden Geschichte in den Hebungen und Sen-
kungen betrachten, ob wir die Hebung der Gebirge oder Erd-
beben und Vulkanausbriiche, schlief3lich ob wir den Wechsel
der Gesteine in der Ablagerung und Schichtenbildung oder
in der Abtragung und deren morphologischer Gestaltungs-
kraft verfolgen. Es sind alles Erscheinungen, die die leben-
digen Gewalten der Erde und ihre an der Oberfliche wirk-
samen und sichtbaren Krifte erkennen lassen; die nur
wechseln im Raume und in der Zeit. Und ,,der Wechsel allein
ist das Bestiindige* (Schopenhauer).

So kénnen wir zum Schlufd auch noch einmal zusammen-
fassen, was jeder Abschnitt im einzelnen zeigen sollte und
was, unter einheitlichem Gesichtspunkt, uns einen Ausblick
und einen Fithrer zum Verstindnis der Gestaltungsgeschichte
unserer Erde bietet. Lernten wir zuerst die Relativitit jeder
geologischen Erscheinung, nicht nur in Raum und Zeit, son-
dern auch in der Bewegung kennen, so lehrte uns das Einzel-
beispiel der Gebirgsgestaltung, daf3 nicht nur die Berge
wachsern, sondern, selbst heute noch, eine schwache Mobilitit
erkennen lassen. Aber gerade diese Bewegungen mit schwéch-
ster Einzelwirkung bieten in ihrer Summierung den Weg-
weiser zum Verstindnis nicht nur des Schichtenbaues und des
Schichtwechsels, sondern auch der Formationsgeschichte der
Erde mit dem stindigen Wechsel zwischen Wasser und Land,
in der Folge der Regressionen und Transgressionen. Sie
stellen sogar ein Grundprinzip von fundamentaler Bedeutung
fiir alles geologische Geschehen auf. Beriicksichtigt man
schlieBlich noch den Grundsatz des Aktualismus, einerseits
mit den schon erwihnten Einschrinkungen durch klimatische
Faktoren, andererseits in Verbindung mit den langen Zeit-
rdumen in der geologischen Vergangenheit, die bei der Er-
klirung jedes erdgeschichtlichen Phiinomens in Rechnung zu
stellen sind, so haben wir damit die Hauptgedankengiinge
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kennengelernt, die uns dem Verstindnis der Verdnderungen
im Antlitz unserer Erde niher bringen. Sie lehren uns aber
auch den tiefen Sinn von Goethes Geologischem Glaubens-
bekenntnis verstehen, wenn Thales im Faust sagt:

Nie war Natur und ihr bestindig Flief3en

Auf Tag und Nacht und Stunden angewiesen.
Sie bildet regelnd jegliche Gestalt

Und selbst im groffen ist es nicht Gewalt.
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Tabelle der erdgeschichtlichen Formationen.
(Aus E. Dacqué: Das fossile Lebewesen. Verstandliche Wissenschaft Band 4.)

Wf‘AP?;;er Periode Epoche
Quartir-Formation Alluvium
2 5 (System) Diluvium (Pleistocéin)
%23 £& | Pliocin
g gg S 8| Miocin
2 R eran—
SSE Tertiér-Formation 5 | Oligocin
M 2 2% | __ Eocin
- Paleocin

___Obere Kreide
Untere Kreide
Oberer (weiler) Jura, Malm

Mittlerer (brauner) Jura
Jura-Formation Dogger

Unterer (schwarzer) Jura
Lias

| Obere Trias (Keuper)
Trias-Formation Mittlere Trias (Muschelkalk)
Untere Trias (Buntsandstein)

Kreide-Formation I

Mesozoische
Gruppe
(Erdmittelalter)

Perm-Formation Zechstein
~ (Dyas) | Rotliegendes
Karbon-Formation Oberkarbon
(Steinkohlen)

Devon-Formation

Unter-Devon
Ober-Silur
Ordovicium

Silur-Formation

Paliozoische Gruppe
(Erdaltertum)

brische T 4 Ober-Cambrium
Kambrische Formation Sy T 7
(Cambrium) Mittel-Cambrium

Unter-Cambrium

Archéozoische = Eozoische Gruppe
(Pracambrium, Proterozoikum
Algonkium) Erdurzeit

Azoische Gruppe = Archiikum,
Urgebirge

Zur Erlauterung der Formations- und Stufennamen auf der Zeittabelle sei aus-
driicklich bemerkt, daB sie alle nur den Zeitabschnitt als solchen bezeichnen wollen.
Ist jede Zeit auch materiell repriasentiert durch Schichten, aus denen allein sie er-
mittelt wurde. so bedeuten doch Ausdriicke wie ,,Muschelkalk‘, ,,Buntsandstein‘‘,
,,Kreide‘* in der Tabelle nicht etwa die Gesteine dieses Namens. Denn wie heute
sich an verschiedenen Stellen der Erde gleichzeitig verschiedenstes Gesteinsmaterial
zersetzt und wieder ablagert, so auch in der Vorwelt. Die ,,Kreidezeit‘‘ ist nur an
einer einzigen Stelle der Erde durch ,,Kreide‘ charakterisiert: in Nordwesteuropa.
Uberall sonst ist sie vertreten durch Sandsteine, Kieselschiefer, Massenkalke und
vieles andere. Ebenso die iibrigen genannten Zeitstufen. Sie haben ihren Namen blo
daher, daB man sie zuerst in jenen spezifischen Gesteinsbildungen erkannte und
griindlicher studierte. Wieder andere Namen stammen von Landschaften, in denen sie
zuerst aufgefunden und erforscht wurden; so Devon, Perm, Jura. Auch die Namen
uralter Einwohner solcher Landschaften wurden verwendet: Rhitier, Kambrier, Silurer.
Trias bedeutet dreigeteilte Formation, Dyas zweigeteilte. Tertiiirzeit stand friiher
einer Sekundirzeit (Erdmittelalter) und einer Primirzeit (Erdaltertum) gegeniiber.
Die Stufen des Tertidrs sind griechische Wortbildungen (z. B. eo — Kkainos = friih — neu).
Lias ist eine Verbalhornung des engl. layers, Schichten; Keuper ist ein thiiringischer
Lokalausdruck, der bunte Schichten bedeutet, usw.
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Erklirung Geologischer Fachausdriicke.

Abrasion: Abtragung durch die Meeresbrandung in Verbindung mit sinkenden
Kiisten.

Aktualismus: Lehre von den Veranderungen an der Erdoberflache, die durch
Summierung der geringfiigigen Ereignisse der Jetztzeit auch den Wandel
der Erscheinungen in der geologischen Vergangenheit zu erklaren sucht
(K. A. v. Hoff; Ch. Lyell).

Ammoniten: Spiral aufgerollte, mit reich skulptierter Schale versehene Kopf-
fiBler. Wichtige Leitformen vor allem der geologischen Mittelzeit.
Atlantis: Kontinentalbildungen im nérdlichen und siidlichen Atlantischen

Ozean wihrend der mittleren und jingeren Erdgeschichte.

Basalt: Decken- und kuppenférmig an der Oberfliche abgelagertes Eruptiv-
gestein von dunkler Farbe besonders aus der Tertiarzeit. Zusammen-
setzung: Plagioklas, Augit, Olivin.

Brachiopoden (ArmfiiBler): Zweischalige Leitfossilien, besonders im Erd-
altertum sehr formenreich.

Breccie oder Bresche: Trimmergestein aus eckigen Bruchstiicken, die wieder
verkittet wurden; oftmals Begleiterscheinung starker tektonischer Be-
wegungen.

Dinosaurier: Riesige Reptilien, besonders der Jura- und Kreidezeit.

Diskordanz: Unterbrechung des regelmiaBigen Schichtenbaus durch Gebirgs-
bewegungen, die zwischen der Ablagerung zweier Schichten stattfanden
(Abb. 14), derart, daB die alteren Schichten gefaltet sind, die jiingeren
aber ungefaltet blieben. Wichtig fiir die Altersfeststellung einer Gebirgs-
bewegung. Variskische Diskordanz in Deutschland zwischen Karbon
und Perm.

Epeirogenese: Langsame Veranderungen der Erdoberflache, welche die
Struktur der Schichten meist nicht veridndern. Schollenbewegungen.
Gegensatz: Orogenese.

Erosionsbasis: Niveau im AbfluBlbereich eines flieBenden Gewissers, an dem
die abtragende Arbeit des Wassers aufhért (z. B. Meeresspiegel). Durch
Verlagerung (Hebung oder Senkung) der Erosionsbasis wird die Erosions-
arbeit verstarkt oder abgeschwicht.

Fazies: Verschiedenartige Ausbildung gleich alter Schichtbildungen; bedingt
durch die Verschiedenartigkeit der Ablagerungsrdume und ihrer wech-
selnden Tierwelt.

Flysch: Schiefrig-sandige, fast fossilfreie Gesteine der Kreide und des Ter-

tiars, von groBer Einférmigkeit, die vor allem am Alpennordrand eine
Rolle spielen.

Glabbro: Tiefengestein von oft groBem Korn, bestehend aus Plagioklas und
Diallag.
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Geosynklinale: Sammelmulde von weiter regionaler Ausdehnung, in der
sich die spater zu Sedimenten verfertigten Ablagerungen bildeten. Die
alpine Geosynklinale kann man an Ausdehnung am ehesten mit dem
heutigen Mittelmeer vergleichen.

Gipfelflur: Alte Einebnungsflachen der Hochgebirge, die spater durch Erosion
und wohl auch durch Krustenbewegungen zerstort wurden (Abb. 43).

Gneis: Verbreitetste Ausbildung der kristallinen Schiefer; wie der Granit
aus Quarz, Glimmer und Feldspat bestehend. Je nachdem, ob es sich
um umgewandelte Sedimente oder Eruptivgesteine handelt, unterscheidet
man Sediment- und Eruptivgneise.

Gondwanaland: Alter Sudkontinent (Afrika, Indien, Australien) des Meso-
zoikums.

Granit: Tiefengestein aus einem grob- bis feinkérnigen Gemenge von Quarz,
Feldspat und Glimmer.

Graptolithenschiefer: Dunkle Schiefer des Silur mit kleinen stabférmigen
Kolonien der Graphtolithen (Hydromedusen ?).

Inlandeis: Gewaltige Eismassen, die wahrend der quartiren Zeit (Diluvium)
bis nach Mitteleuropa vordrangen.

Isostasie: Das Streben nach Gleichgewicht in den verschieden schweren
Schollen der Erdrinde. Ursache mancher epeirogenetischer (s. d.) Krusten-
bewegungen.

Kataklysmen- (Katastrophen-) Theorie: Lehre von den Veranderungen an
der Erdoberfliche, die die geologischen Ereignisse durch revolutionire
Umwandlungen und den Wechsel der Tier- und Pflanzenwelt durch
Vernichtung und Neuschépfung der Faunen bzw. Floren zu erkliaren
sucht (G. Cuvier).

Konglomerat: Trimmergesteine mit gerundeten, abgerollten Brocken, welche
meist in der Meeresbrandung entstanden.

Kristalline Schiefer: Einstige Eruptiv- und Sedimentirgesteine, die unter
Einwirkung hoher Temperatur und hohen Druckes in der Tiefe um-
gewandelt wurden (Metamorphose): Gneis, Glimmerschiefer, Phyllit.

Leitfossilien: Versteinerte Tier- und Pflanzenreste, die fiir eine Formation
bezeichnend sind.

Loésungstektonik : Krustenverianderungen, die durch Auslaugung salzfithrender
Schichten und damit verbundener unterirdischer Einstiirze und Senkungen
entstehen.

Magma: Glutfliissige Schmelzmassen in der Erdtiefe, die in der Form der
Eruptivgesteine bis an die Oberflache empordringen.

Metamorphose: Umwandlung der Gesteine in groBer Tiefe durch Druck
und Warme. 8. a. kristalline Schiefer.

Molasse: Tertiare Mergel und Sandsteine des Alpenvorlandes, die teils im
Meer, teils aber auch im Brack- und SiiBwasser abgelagert wurden. Die
Gerollbildungen der Nagelfluh gehéren dazu.

Nagelfluh s. Molasse.

Oolithbildungen: Anhaufung kleinster kugelférmiger Sedimentkorner, wahr-
scheinlich anorganischer Entstehung.
Orogenese: Gebirgsbildung von voriibergehendem, episodischem Charakter

im Gegensatz zur Epeirogenese, die sich durch allmihliche Hebung und
Senkung der Schollen #uBert.

10*
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Peridotit (Olivinfels): Basisches Tiefengestein von dunkler Farbe, bestehend
vor allem aus Plagioklas und Olivin.

Permanenz (der Ozeane): Nur wenige Meere, wie der Stille Ozean, haben
Dauerbestand wahrend der Erdgeschichte gehabt. Auch bei Kontinenten
kann man von Permanenz (Dauerland und Wechselland) wéhrend einiger
Erdepochen sprechen und meint damit vor allem die alten Kontinental-
kerne (Russische Tafel, Kanadischer Schild).

Plutonische Gesteine: Eruptivgesteine, die in der Tiefe der Erde unter dem
Druck der iiberlagernden Gesteinsmassen langsam erkalteten (z. B.
Granit).

Porphyr: Gang- und ErgufBgestein, besonders der Karbon- und Permzeit,
das aus einer scheinbar dichten, felsitischen Grundmasse und darin ein-
gebetteten einzelnen Kristallen, besonders von Quarz und Feldspat,
besteht.

Regression: Riickflut des Meeres, vgl. Transgression. Abb. 15.
Rudisten: TFestgewachsene Zweischaler der oberen Kreidezeit im alpinen
und Mittelmeergebiet.

Seismotektonik: Erkennung der Schicht- und Lagerungsverbande in der
Erdkruste durch die verschiedene Art, wie die einzelnen Schollen auf die
Erdbebenwellen reagieren.

Schelfmeere: Randliche Uberflutungen der Kiistensockel, in denen die meisten
der wechselnden Sedimentgesteine gebildet wurden.

Synorogenese: Kurzspannige Schollenveranderungen, vielfach mit Erdbeben-
erscheinungen verbunden.

Terrassen: Entstehen an FluBufern durch Ablagerung von Geréllmaterial
und zeigen in ihrer Verbreitung auBerhalb des jetzigen FluBlaufes an,
wie ausgedehnt das FluBbett einst war oder wie hoch es lag. Man unter-
scheidet Erosionsterrassen und Aufschiittungsterrassen (Abb. 48).

Tethysmeer: Ozean des Erdmittelalters in O-W-Erstreckung (Geosynklinale,
s.d.), in dem die Schichten gebildet wurden, die sich jetzt im Hoch-
gebirgsgiirtel der Erde finden.

Trachyt: Junges (tertiares) ErguBgestein ohne Quarz, aber mit Orthoklas
(Feldspat), von lichter Farbe.

Transgression: Uberflutung eines Trockengebietes, die wir jetzt an der iiber-
greifenden Lagerung einer Gesteinsbank uber eine andere, oftmals mit
einer betrachtlichen Unterbrechung der Schichten dazwischen, erkennen
konnen. Eine Diskordanz (s.d.) wird meist mit einer Transgression
verbunden sein. Cenoman- (Kreide-) Transgression usw. Abb. 15 und 18.

Trilobiten: Krebsartige Tiere. Leitformen aus den Formationen des Erd-
altertums (Paldozoikum).

Vulkanische Gesteine: Eruptivgesteine, die bis an die Oberflache der Erde
empordrangen und sich dort stock- oder deckenférmig ablagerten.

Zechstein: Obere Abteilung des deutschen Perm. Durch Kupferschiefer
(Mansfeld) und Kalisalze besonders charakterisiert.
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