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Einleitung.

Das Bestreben des Menschen, die ihn umgehenden Erscheinungen der
toten oder anorganischen und der lebenden oder organischen Natur
nither kennen zu lernen und in die sich noch vor seinen Augen abspielenden oder
weiter zuriickliegenden Vorginge und Ereignisse auf unserem Erdball einen nii-
lLieren BEinblick zu gewinnen. hat in den letzten hundert Jahren durch die ver-
einte Kraft einer groBen Zahl von Forschern bereits in selir viele Probleme Klar-
heit gebracht, wenn wir aueh auf viele Fragen noch keine Antwort zu geben im- -
stande sind. Dieser Fortschritt ist nur dadurch® méglich geworden, daB eine
Arbeitsteilung vorgenommen wurde; cs geht heute iiber die Kraft des Bin-
wlien, auf allen Wegen der naturwissenschaftlichen IForsehiung mitzuarbeiten.
Dicse Teilung der Forschung hat unser Wissen “von der Stellung der Erde
unter den ubnwn Weltkorpern, vom Aufbau und der Zusammensctzung der
Iirdrinde, der Vorgeschichte der Lrde, der Entwicklung der Lebpwebeu und
ihrer Beziehungen zum Menschen in bedeutendem MaBe erweitert. Von der
grofiten Bedeutung fur den Fortschritt der einzelnen Zweige der natarwissen-
schaftlichen Forschung war die Lrkcnntnis des Gresetzes einer allmiihlichen
Entwicklung der Naturkdrper, sowohl der anorganischen als der organischen;
die bisher euoldllen Ergebnisse sind hauptséchlich der Anwendung der histo-
rischen oder genetischen DBetrachtungsweise zu verdanken. Nur auf diesem
Wege ist es moglich, zu einem einheitlichen Welthilde zu gelangen; die uns
umgebende Natur wird erst dann verstindlich, wenn wir einen Einblick in
ihre Geschichte erhalten.

Dic verschiedenen Zweige der Naturwissenschaft, die sich die Evforschung
der Erde und ihrer Bewelner zur Aufgabe gestellt haben, sind folgende:
I. Die Lehre von der physischen Beschaﬂf‘enhe1t der Erde

und ihrer Hiillen: Geographie.

~1. Die Lehre von der physischen Beschaffenheit des Lrdballes als Welt-

korper (Mathematische Geographie).

B. Die Lehre von der Lufthiille oder Atmosphiire (Meteorologie, Kli-

matologie).

(. Dic Lehre von der Wasserhiille oder Hydrosphire (Hydrologic).

D). Die Lehre von der Oberflichengestalt der Erdrinde (eomorphologie).

1. Die Lehre von der Erde als Wohnplatz des Menschen (Historisehe

~oder Politische Geographie, Anthropogeographie).
II. Die Lehre vom Baue und der Geschichte der Erde:

Geologie.

4. Die Lehre von der genetlschen Stellung der ere unter den Welt-
kérpern (Physikalische Geologic).



B. Die Lehre von den Mineralien und ihren Erscheinungstormen (Minera-
logie, Kristallographie).

. Die Lehre von den Gesteinen und ihrer Entstehung (Petrographie).

D. Die Lehre vom Aufbaue und der Zerstorung der Erdrinde (Dyna-
mische Geologie).

Ii. Die Lehre von der zeitlichen Aufemanderfo]oe der Gesteine und Ge-
steinsgruppen (Stratigraphie).

I'. Die Lehre von der zeitlichen Aufeinanderfolge der Lebewesen in den
verschiedenen Erdzeitaltern (Biostratigraphie).

(. Die Lehre von der geologischen Zusammensetzung der einzelnen Teile
der Erdoberfliche (Topographische Geologie).

III. Die Lehre von den Lebewesen: Biologie.

Sie zerfallt in. zwei Gruppen: die Lehre von den Tieren — Zoologic;
die Lehre von den Pflanzen — Botanik, Beide Wissenschaftszweige zer-
fallen in folgende Abteilungen:

A. Die Lehre vom Bau der Lebewesen (Anatomie) in Verbindung mit
dem Vergleiche des Baues verwandter Formen (Verglelchende
Anatomie oder Morphologie).

B. Die Lehre von den Funktionen der Organe (Physiologie).

C. Die Lehre von der Entwicklung des einzelnen Individuums (Embryo-
logie).

D. Die Lehre von der Lebensweise (Ethologie oder Biologie).

L. Die Lehre vom Baue und der Lebensweise der fossilen Lebewesen
und deren Beziehungen zu den lebenden Formen (Paliiontologie
bzw. Paliobiologie — Paliiozoologie -+ Piiliobotanik).

F. Die Lehre von der Verbreitung der Lebewesen (Biogeographie —
Zoogeographie + Phytogeographie).

G. Die Lehre von der Verwandtschaft der Lebewesen untereinander und
ihrer genetischen Entwicklung (Phylogenie).

~ -Die Grenzen zwischen diesen einzelnen Zweigen der Naturwissenschaft
sind natiirlich keineswegs scharf, tiberall bestehen Berithrungspunkte; die Geo-
logie stiitzt sich auf die Astronomie, Physik, Chemie, Mineralogie, Petrographie,
(teographie, Zoologie und Botanik.

Zwischen diesen Wissenschaften bestehen keine scharfen Grenzen; nur
die notwendige Arbeitsteilung hat die Trennung in verschiedene Disziplinen
herbeigefiihrt. '

/Die Geschichte der Lirde wird in folgende Abschniite geteilt:

1. Priiozeanische { Bildung einer . festen Erstarrungskruste aus Massenge-
Epoche. steinen auf der Erdoberfliiche.

II. Archiozoische

Epoche. { Entstehung der Meere und Entstechung des Lebens.



Formationen:

Kambrium (nrach Cambria = Wales);
2. Silur (nach dem keltischen Volksstamme der Silurer
in Westengland);

[11. Paldozoische 3. Devon (nach der Grafschaft Devonshire in Siidwest-
Epoche. england); X
4. Karbon (lat. Carbo = Kohle) oder Steinkohlen-
formation);

"

Perm (nach dem Gouvernement Perm in RuBland);

6. Trias (nach der Dreigliederung dieser Formation in
Deutschland); )

Jura (nach dem Schweizer Juragebirge);

Kreide (nach der weilen Schreibkreide);

Tertiar (die Benennung stammt noch aus der Zeit,
in welecher man nur eine primire, sekundire,
tertisre und quartire Epoche unterschied);

0. Quartir (umfaBt die FEiszeit und die Gegenwart).

[V. Mesozoische
Epoche.

L e~

(oder anthro
pozoische)

V. Kinozoische ]
Epoche. ] 1

Erster Abschnitt.
Die Erde und ihre Hiillen.

Die Stellung der Erde unter den Weltkorpern.

Der Fixsternhimmel.

Wenn wir in einer klaren Winternacht zum Sternenhimmel emporblicken,
der sich iiber uns zu wolben seheint, so fesseln uns vor allem die vielen hell-
leuchtenden Sterne, die scheinbar ihren Platz am Firmament im Gegensatz zu
den die Sonne umkreisenden Planeten nicht verindern. Wir nennen sie deshalb
Fixsterne. Die Bezeichnung ist aber ungliicklich gewihlt, denn auch die IMix-
sterne sind in bestindiger Bewegung (IMig. 1); fiir das menschliche Auge scheinen
sich freilich auch in Jahrhunderten die Entfernungen der Sterne gleich zu
bleiben. Ununterbrochen verindern sich die Distanzen der Fixsterne, und zwar
eilen in der Regel die helleuchtenden Fixsterne langsamer, die schwicher lench-
tenden schneller durch den Weltraum. o

Auch der uns zundchst liegende Fixstern, die Sonne, eilt samt ihrem
Gefolge von Planeten mit einer Geschwindigkeit von ungefihr 20 km in der
Sekunde auf-das Sternbild des Herkules zu.

Die groBte Schnelligkeit (400 me in der Sekunde) besitzt der helleuchtende
Stern Arkturus, welcher etwa 50.000mal groBer ist als die Sonne und von ihr
ungefahr 200 Lichtjahre entfernt ist.

Unter einem Lichtjahr versteht man jenen Weg, den das Licht (in
jeder Sekunde geradlinig 300.000 km durchlaufend) wahrend eines Erdenjahres
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curiicklegt; dieser Weg hetrigt ungefihr 10 Billionen Zm (== 63.000mal se¢
grof als dic Entlernung der Erde von der Sonne). Der der Sounune zunichst
liegende Fixstern ist « im Sternbilde des Centauren, der von der Sonne 49
Lichtjahre entfernt ist; die durchschnittliche Entfernung der Fixsterne unseres
Sternenhimmels von der Erde betrigt ungefihr 10 Lichtjahre.

Unter allen sichtbaren Fixsternen -— wir konnen etwa D700 it freiem
Auge und etwa 60 Millionen mit unseren Riesenfernrohren zihlen — hahen
wir nach Farbe und Helligkeit folgende Klassen zu unterscheiden:

I. Die erste Sternklasse sirablt in weiBhlauem Lichte; ungefihr die
ILiltte aller Sterne gehdrt dieser Gruppe an. Es sind glihende, kugelige Ballen
von auBlerordentlich hohen Oberflichen-
temperaturen, wahrscheinlich weit iitber
70000 Zu dieser Gruppe gehort der
Sirius, der hellste Stern des nérd-
lichen Himmels, der von der Erde 150
Billionen Kilometer entfernt ist.

II. ‘Die Sterne der zweiten
Klasse leuchten mit gelbem Lichte
und sind kilter als die weiBblauen
Sterne, haben aber noch immer ecine
Oberflachentemperatur von wahrschein-
lich 70000 Unsere Sonne gehort zu
den gelben Sternen, deren Zahl unge-
fahr 3/, aller Sterne betragt.

TII. An die gelben Sonnen
sehlieBen sieh die orangeroten und
roten Sterne an, welche die dritte
Klasse bilden. Nur !/, aller sicht-
baren Sterné gehort zu ihnen. Sie sind
kilter als die gelben Sterne und ihre
Oberflichentemperatur ist wahrschein-
lich auf 4000—3000° gesunken. Der
hellste Stern im Orion, der Betei-
geuze, gehort zu den roten Sternen.

Diese drei Sternklassen entspre-
chen ebensovielen Entwicklungs-

Fig. 1. Das Sten‘"nbi]d (.ies~ groflen Biiren. stufen in dei Geschichte jedes Ster-

£, A G b S B, T nes. Zuerst ein auerordentlich heiBer,

weiBblau lenchtender Ball, kiihlf der

Stern langsam ab, bis er zuerst gelbes, und noch weiter, bis er zuletzt nur
noch schwaches rotes Licht in den Weltraum sendet. ‘

1V. Schreitet die Abkithlung weiter forf, so mul der rote Stern schlie-
lich sein Eigenlicht vollstindig verlieren. Es bildet sich eine Erstarrungsrinde
auf seiner Oberfliche und, obwohl im Inneren noch glihend, verschwindet er
daher aus der Reihe ‘selbstleuchtender Weltkorper, um in den Zustand eines
Sonnenplaneten einzutreten. Vereinzelt flammen derartige erloschene Sterne
als sogenannte yneue Sterne“ von nenem aut.
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Zweilellos sind im Weltraume zwischen den leuchtenden Sonnen crkaltete
terne und zahllose kleine Weltkorper verstreut, die sich unserer Beobachtung
ntziehen, weil sie erkaltet sind und kein Eigenlicht besitzen. Unzihlige
riunmer von Weltkorpern kreisen durch den Weltraum und flammen erst
uf, wenn sie in die Iirdatmosphiire eintreten, um entweder als Meteoriten
af die Krde niederzulallen oder wieder im Weltraum zu versehwinden.
Auch der Fixsternhimmel ist also nichts Unveréinderliches. Die Iix-
terne sind keineswegs unbeweglich und unverinderlich, sondern
inem bestindigen Fortschritt in Raum und Zeit unterworfen.

Die Sonne und ihr Planetensystem.

Die Sonne ist ecin glithender Gasball, dessen Temperatur an der Ober-
iche etwua T000° betragen diirfte, withrend die Temperatur des Sonnenkernes
edeutend hoher ist.

Fig. 2. Die Sonnenkorona,
otographiert bei der totalen Sennenfinstornis am 28, Mai 1900 von Prof. E. Frost (Yetkes-Sternwarte bei Chicago)
Ans J. S&cheiners ,Popnlare Astrophysik®, 1908,

In demselllen Momente, als die Mondscheibe bei einer totalen Sonnen-
nsternis den Sonnenball véllig verdeckt, sieht man von dessen Rand unge-
aure rotliche Flammen in den Weltraum aulsteigen, welche vorher nicht
ahrgenommen werden konnten. Diese Flammen oder Protuberanzen schiefen
. der Sekunde 400 km hoch empor und erhehen sich zuweilen bis zu einer
‘ohe von 312,000 fm iber den Somnenrand.
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Die Protuberanzen bestehen aus glithenden Gasen, die offenbar infolge
ungeheurer Explosionen in die Hohe geschleudert werden. Sie treten in zwei
Formen auf: entweder als wolkenférmige Gebilde, von denen sich Teile
loslosen und langsam zur Sonne zuriicksinken, oder als garbenformig auf-
steigende Strahlenbiindel, die im Gegensatz zu den Wolkenprotuberanzen
mit enormer Schnelligkeit senkrecht oder schief von der Sonne aufsteigen und
raketenartig wieder zuriickfallen; diese Gruppe bezeichnet man als Strahlen-
protuberanzen,

Die Wolkenprotuberanzen bestehen aus glihendem Wasserstoff, Helium
und Kalzium. Das Element Helium, frithér nur durch die Spektralanalyse
auf der Sonne nachgewiesen, ist mit Hilfe der Spektralanalyse 1895 auch in
dem seltenen Mineral Cleveit von Ramsay nachgewiesen worden in Gesell-
schaft des neu entdeckten Elementes Argon. Seither sind beide Elemente mehr-
mals auf der Erde gefunden worden. Wir wisser heute, daB das Element
Helium aus dem Llement Radium hervorgeht, stehen aber trotz der auBer-
ordentlichen Fortschritte der Forschungen auf diesem Gebiete erst am Anfange
unserer Kenntnisse iiber diese merkwiirdigste Gruppe der Elemente.

Die Protuberanzen ' steigen nicht vom helleuchtenden Sonnenball, der
Photosphire, sondern aus der Gasschichte auf, welche die Photosphire umgibt.
Diese rotlich bis rosenrot feuchtende Gasmasse, die den gelben Sonnenball um-
gibt, besteht in den oberen Schichten aus glihendem Wasserstoff und

Hehum in den unteren Schichten aus Gasen von Schwermetallen. Die Dicke ..

dieser Grashiille, welche wir Chromosphéire nennen, betrigt 7000—11.000 k. -

Uber der Chromosphiire liegt eine weitere, schwicher leuchtende Gasschichte,
die Korona. Sie wird, ebenso wie die aus der Chromosphare hervorbrechenden
Protuberanzen erst sichtbar, wenn die Mondscheibe bei einer totalen Sonnen-
finsternis den ganzen Sonnenball verdeckt. Dann aber sieht man plotzlich
silbergraue Strahlen aufblitzen, deren Hohe mehrere Sonnendurchmesser er-
reichen kann (Fig. 2). Die Korona besteht aus glithenden Gasen, die leichter
sind als die Heliumgase und Wasserstoffgase; man hat dieses auf der Erde noch
unbekannte Element Koronium genannt.

In der Photosphire der Somne zeigen sich schon bei der Betrachtung in
cinem schwachen Fernrohr schwarze Flecke, die Sonnenflecke, deren Durch-
messer sehr hiufig den der Erde iibersteigt. Ihre Gestalt ist tiberaus verinder-
lich; indessen bleiben sie so lange sichtbar, daB man verfolgen kann, wie sie
am Ostrande der Sonne auftauchen, allmihlich nach Westen vor-
ricken und endlich am Westrande verschwinden. Diese Wanderung
der Sonnenflecke beweist die Drehung der Sonne um ihre eigene Achse und
zwar betrigt die Umdrehungsdauer etwa 24—2b Tage, wie erst vor kurzem
ermittelt wurde. '

Die Natur der Sonnenflecken ist noch richt aufgeklirt. Ihre Bildung
geht jedenfalls in einer hochst stiirmischen Weise und unter hefticen Explo-
sionen vor sich; ob es Schlacken sind, die sich auf der Photosphire bilden und
dic allméhliche Erstarrung der Sonnenoberfliche ecinleiten, ist noch ungewib.

_ Das ganze Sonncnsystem, das heifit die Sonne und ihre Planeten; bildete
urspritnglich "nach der Theorie von Kant und Laplace eine einheitliche,
rotierende Gasmasse, von der sich im Laufe ungeheurer Zeitriume einzelne
"Teile loslosten, zusammenballten und zu Planeten und Monden wurden, withrend
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die sich zusammenziehende und dichter werdende (xabm.msse im '\httelpunkte
des Systems zuriickblieb.

Die urspriingliche Gasmasse hat sich wahrscheinlich bis iiber die Bahn
des Planeten Neptun, des duBersten Planeten, erstreckt. Bei der Abkithlung
und Verdichtung des Sonnenballes trennten sich die leichteren Teile als Ringe
ab, welche die Sonne wahrscheinlich in derselben Weise umkreisten wie die
Saturnringe den Saturn; aus ihnen sind vermutlich die Planeten entstanden.

Das spezifische Gewicht der Planeten ist keineswegs gleich. Das der
Erde ist am hochsten, das des Saturn am kleinsten. Ebenso ist die
Masse der Sonnenplaneten sehr verschieden. Der kleinste Planet ist der der
Sonne zuniichst stehende Merkur; der Durchmesser des Jupiter ist elfmal
groBer als die Erde und nur zehnmal kleiner als die Sonne. Setzen wir die
Masse der Erde = 1 und das spezifische Gewicht der Erde (56) =1, so er-
halten wir bei einem Vergleiche der Planeten folgende Ubersicht:

Masse in Erden: Spezifisches Gewicht Thermischer
’ in Erden: © " "Zustand:
P . :
Merkur . . 0:04 0-8 erkaltete Rinde
. Innere | Venus. .. 081 091 und -
Planeten | Erde. .. . 100 . 1'0’ gasarme diinne
Mars ... 012 08 Atmosphire
Planetoiden (etwa GOO kleine Planeten).
Jupiter . 30961 023 L
. Aufere ] Saturn . 92-65 012 1.{:1‘;-;:3'}15‘5(:11?11101
Planeten | Uranus. 1474 0-25 ’ wbstl)ib%e?erf:ile; l:;mf)smhﬁre
Neptun. 1647 014 ‘ P

Wir sehen daraus, daB die sogenannten inneren Planeten ausnahmslos
kleiner sind als die duBeren Planeten, daB aber ihr spezifisches Gewicht aus-
nahmslos groBer ist. Daraus ergibt sich weiters, daB sich die iuBeren Pla-
neten, namentlich der Saturn, in einem primitiveren Zustande be-
finden als die vier der Sonne zunichst liegenden Planeten und daB
die Entwicklungsstufe der Erde eine bedeutend hohere ist-als die eines der
iiuBeren Planeten. )

Auf einer noch hoheren Entwicklungsstufe als die Erde steht ihr Trabant,
der Mond. Er ist eine vollstindig erstarrte Kugel, die heute keine Atmosphire
mehr besitzt, in lingstvergangenen Zeiten aber eine Gas- und Dunsthiille
zweifellos besessen haben muB, als die vulkanischen Krifte auf ihrer Ober-
fliche noch in voller Tatlokelt waren. Wahrscheinlich ist die Gashiille des
Mondes von -der erstarrten Oberﬂachenrlnde wieder aufgeschluckt (reabsorbiert)
worden. Das schlackenartige Aussehen der Mondoberfliche beweist, daB sich die
vulkanischen Explosionen und Einstiirze in hochst stiirmischer Weise vollzogen
haben miissen. Heute ist der Mond ein vollstindig erkalteter Korper mit einer
zerrissenen und zersprungenen Rinde glasartiger vulkanischer Gesteine, dhnlich
dem Obsidian oder dem Vitrophyr (ein glasiges Trachytgestein) unserer Erdrinde.

Nach dem hollindischen Geologen Verbeek sind gewisse Glasmeteoriten, die man in
Schottern bei Budweis sowie im Iglawatale in Méhren (,Moldavite*), fermer in Australien
(pAustralite) und im Sundaarchipel (,DBillitonite*) gefunden hat, als Auswirflinge von
Mondvulkanen anzusehen, die so hoch emporgeschleudert wurden, daf sie in. den An-
ziehungsbereich der Erde gelangten.



- Die Entwicklungsgeschichte der Gestirne.

Fig. 8. Der Spiralnebel im Sternbild
der Jagdhunde,
photographicert von Ritchey (Yerkes-Sternwarte bei
Chicago). Aux J. Scheiners ,Populire Astro-
physik* 1908,

. Fig. 4. Mecteorcisen.
gefallen bei Cabin Creek (in Arkansas, Nordamerikuw)
am 27, Mirz 1886, — Gewicht 47-335 Ay. Die Oberlliche zcigt
arubige Verticfungen, die schon wiihrend des Fluges durch
den Weltraum durch das Ausbrechen von Eisenteilen ent-
standen sind und Rhegmagly pten genannt werden. Tritt
der Meteorit in die Lufthiille der Erde cin, so wird seine
Oberfliche durch dic starke Reibung glithend, beginnt zu
schmelzen (bei ungcefiihe 1609°) und wird zur Feuerkugel,
wobei die Kanten der urspriinglich scharfkantigen Gruben
absehmelzen und sich abrunden. Da der Sturz durch
die Atmosphiire nur ctwa 4 Sckunden dauert,
wird nur die duBerste Rinde des Metcoriten erhitzt, wiih-
rend das Innere dio Kiilte des Weltraumes beibehilt und
erst nach dem Falle erwirmt wird.
(Original im Naturhistorischen Stantsmuseum in Wien.)

Wir haben gesehen, daf wir
unter den Iixsternen vier Klas-
sen zu unterscheiden haben, wel-
che sich durch ihre verschiedene
Temperatur und Leuchtkraft unter-
scheiden. Aus der Stufe des weiB-
blauen I'ixsternes geht der gelbe,
dann der rote hervor, bis er sein
Eigenlicht bei weiterer Abkiihlung
giinzlich verliert.

Aufler den Fixsternen ken-
nen wir aber noch andere Welt-
korper. Im Gegensatz zu den regel-
miBigen Gasballen der weiBen, gel-
ben und roten Sonnen sind sie
unregelmiiBig  gestaltet, mitunter
spiralig gewunden wie der regel-
miBige Spiralnebel im Sternbild der
Jagdhunde (IMig. 3) oder der un-
regelmiBige Spiralnebel im Orion. Die
Spektralanalyse hat uns dariiber be-

lehrt, daB die Nebelflecke leuch-
tende Gase von zuerst niederer,
spiter sehr hoher Temperatur sind.
Wihrend das Spektrum der weiB-
blauen Sterne zusammenhingend
und von dunklen Streifen, den
IFraunhoferschen Linien,durch-
zogen ist, hesteht das Spektrum
der Nebelflecke nur aus einzelnen
hellen Linien. Im Spiralnebel
derJagdhunde (Fig. 3), der eine
ausgesprochene iiberaus méchtige
Rotationshewegung erkennen Lift,
ist der Mittelpunkt von lelleuchten-
den Massen gebildet. Wir miissen
also annehmen, daB die Nebelflecke
die urspriinglichste Bildung unter
den Weltkorpern darstellen, aus
welehen durch zunehmende Verdich-
tung und abnebmende Temperatur
die weillen, gelben, roten und zuletzt
dunklen Fixsterne hervorgegangen
sind.

Die Meteoriten, welche in
unendlicher Zahl durch den Welt-
raum kreisen und zuweilen die Erd-
bahn kreuzen, wobei sie als Stern-
schnuppen auf kurze Zeit auf-
leuchten, fallen mitunter auf die
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Erdoberfliche nieder. Es sind entweder Eisenmeteoriten (Meteoreisen)
(Fig. 4) oder Steinmeteoriten (Meteorsteine). Wir missen sie als die letz-
ten Reste zersprungener Weltkorper ansehen. Wiahrend des raschen Sturzes
durch die Erdatmosphire werden sie glihend und ihre Oberfliche schmilzt; nur
einmal ist beidem Meteoritenfall von Dhurmsala in Ostindien (am 14. Juli 1860)
beobachtet worden, daB einzelne Stiicke kalt wie Eis waren und andere infolge
ihrer Kalte in der Hand ein lebhaftes Schmerzgefiihl erregten. Bei dem Krei-
sen im kalten Weltraum (—141° C) miissen die Meteore die Temperatur des-
selben angenommen haben.

Die Geschichte eines Weltkdrpers beginnt also, soweit wir heute iber die
Zusammensetzung . des Weltalls unterrichtet sind, mit Gasnebeln, die sich
langsam zu Fixsternen verdichten und endet mit dem Zerfall der erkalteten
und erstarrten Sterne in Meteorsteine und Meteoreisen, die wahrschein-
lich in zahllosen Mengen durch den Weltraum eilen.

Das Verhiltnis des Erdkernes zur Erdrinde.
Das spezifische Gewicht der Erde.

Das Gewicht der Erdkugel ist 5-6mal groBer als das einer gleich groBen
Kugel aus chemisch reinem Wasser bei 4° C.

Das spezifische Gewicht des ganzen Erdballes ist bedeutend hoher als das
der Erdrinde. Das mittlere spezifische Gewicht der die Erdrinde zusammensetzen-
den Gesteine ist zwischen 25 und 2'8 anzunehmen; es geht daraus hervor, daB
das Erdinnere aus schwereren Massen bestehen muB, als es die Ge-
steine der Erdrinde sind, und zwar kann es sich bei diesen Massen
des Erdkernes wohl nur um Eisen und andere Schwermetalle han-
deln, da das spezifische Gewicht des Eisens 7-8 betragt.

DaB das Eisen in der Zusammensetzung der Weltkdrper eine sehr her-
vorragende Rolle spielt, geht aus den Meteoreisen hervor, welche als die
Reste zertrimmerter Weltkorper anzusehen sind. DaB aber auf der Erde ge-
diegenes, nickelhiltiges Bisen gleichfalls auftritt, beweisen die Funde der
riesigen Eisenblécke in basaltischen Laven an der Westkiiste von
Gronland (auf der Insel Disko bei dem Orte Ovifak). Diese Blocke von ge-
diegenem KEisen sind zweifellos bei dem Ausbruche von basaltischer Lava aus
der Tiefe des Erdinneren an die Erdoberfliche gebracht worden.

Die Erdrinde wird der Hauptsache nach von kieselsaurereichen Gesteinen
wie- Granit gebildet. Auch die Meteorsteine sind Silikatgesteine und daher
als die Trimmer der Hulle zerstorter Weltkorper anzusehen, wih-
rend die Meteoreisen als schwerere Massen die zersprungenen Kerue
von Weltkorpern darstellen.

Der Zustand des Erdinneren.

Wir kennen weder den Aggregatzustand noch die Temperatur des Erd-
inneren. Zur Beurteilung dieser Fragen stehen uns namentlich drei Erschei-
nungen zu Gebote:

1. Die mit der Tiefe zunehmende Temperatur der Erdrinde.
Abel, Allgem. Geologie f. d. VIII. Rea’'gymn.-Kl. 2
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2. Das AusflieBen glilhender Gesteine aus der Erdrinde.
3. Die heiBen Quellen.

Die geothermische Tiefenstufe. Wo immer wir von der Erdoberfliche
gegen das Erdinnere vordringen, treffen  wir eine gegen die Tiefe rasch zu-
nehmende héhere Temperatur an. Diese Temperaturzunahme ist in Bergwerken,
Tunnelanlagen unter hohen Bergen (Gotthard, Simplon, Arlberg usw.) und in
Tiefbohrungen festgestellt worden, und zwar nimmt die Temperatur durch-
schnittlich bei 33 m Tiefe um 1¢ Celsius zu. Den Betrag in Metern, bei
welchem eine Temperatursteigerung von 1° gegen den Erdmittel-
punkt zu eintritt, nennt man die geothermische Tiefenstufe.

Die Zahl von 33 m ist ein Durchschnittswert; sie beruht namentlich auf den Er-
gebnissen der groBSen Tiefbohrungen von Sperenberg bei Berlin (1272 m), Lieth bei Altona
(1338 m), Schladebach bei Merseburg (1748 m) und Paruschowitz in Oberschlesien (2003 m).
In Bergwerken ist die geothermische Tiefenstufe sehr verschieden. Im Adalbertischacht in
Piibram betrigt sie 65m, wihrend im Ossegger Braunkohlenrevier die Temperatur schon
von 52 zu 52m um je 1° C zunimmt. Die hohe Temperaturzunahme in Kohlenbergwerken
beruht darauf, daB beim VerkohlungsprozeB sehr viel Wirme frei wird. Infolge dieser be-
trichtlichen Schwankungen der geothermischen Stufe kann man in einzelnen Bergwerken
viel tiefer in die Erdrinde eindringen als in anderen. In den Pfibramer Silberschichten be-
trigt die Lufttemperatur in 889 m ,Teufe“ erst 21-8°, wihrend im Bergwerke des Comstock-
ganges in Nevada, einer der reichsten Silberminen der Welt, schon bei 610 m Teufe die Luft-
temperatur 40° erreicht, so dal hier der Ausbeutung der tiefer gelegenen Erzschitze durch
die Hitze frither ein Ziel gesetzt ist als in Pfibram.. -

Das AusflieBen glihender Gesteine aus der Erdrinde ist ein
weiterer Beweis fir die hohe Temperatur des Erdinneren. Die Schmelzpunkte
der Ausbruchsgesteine liegen bei normalem Atmosphirendrucke zwischen 900
und 1700° C. (Die Schmelztemperatur der Vesuvlava betrigt 1090°, der Atna-
lava 1010°, des Granites von Predazzo in Siidtirol 1240°.)

Die heiBen Quellen stehen in engstem Zusammenhange mit glihenden
Gesteinsmassen unter der Erdoberfliche. Sie finden sich entweder in vulkani-
schen Gtebieten wie auf Island, im Yellowstonepark in Nordamerika oder
auf Neuseeland oder sie treten in weiter Entfernung von Vulkanen auf. Im
letzteren Falle muf die Heizung der Thermen durch glihende Gesteinsmassen
erfolgen, die tief im Erdinneren liegen. Manche Thermen treten ganz un-
regelmifig aus Gesteinsspalten hervor, andere stehen mit tiefen Spalten im
Zusammenhange, welche die Erdrinde durchschneiden. Zur ersten Gruppe gehdren
die Thermen von Ems, zur zweiten die Thermen von Baden, Voslau, Meidlinger
HauptstraBe in Wien usw. (an der ,Wiener Thermenlinie“), Wiesbaden usf.

Die Hollenquelle in Baden-Baden hat 86° der Karlsbader Sprudel 73°,
der Kochbrunnen in Wiesbaden 68° die Gasteiner Therme 48°, die Thermen von
Teplitz und Schonau in Bohmen bis 48°.

Alle diese Tatsachen zwingen uns zu der Annahme, daB die
Temperatur von allen Stellen der Erdoberfliche gegen das Erd-
innere zu ansteigt, dad aber die Dicke der erstarrten Erdrinde sehr
verschieden ist. In einzelnen vulkanischen Gebieten, wie z. B. bei Neapel,
ist die starre Kruste iiber dem glihenden Erdinnern nur sehr diinn, an anderen
Stellen, wie z. B. in Pfibram, mu8 das glihende Erdinnere von einer sehr starken
Rinde gegen die Erdoberfliche abgeschlossen sein. Wir miissen ferner annehmen,
daB der Erdkern noch eine auBerordentlich hohe Temperatur besitzt,
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eine Annahme, die mit unseren Vorstellungen von der Entstehung der Erde

gusammenhangt. Wahrscheinlich ist das Erdifinere gasférmig, steht

aber unter einem so hohen Drucke, daB es sich wie eine starre Kugel

verhalt. Erst in den duBeren Kugelschalen kann das Erdinnere in den fliissigen

Zustand iibergehen. Die Dicke der erstarrten Rinde wird sehr verschieden berech-

net. Thr Durchschnittsbetrag wird von Vogt (1904) mit 50 Zm angegeben.
»

Die Lufthiille des Erdballes. (Atmosphére.)

Ausdehnung und Zusammwensetzung der Atmosphire. Die Hohe
der die Erde umgebenden Gashiille oder Atmosphire betrigt wahrscheinlich
300 zm. Die suBersten Schichten der Lufthille, die aus 79 Volumteilen (77 Ge-
wichtsteilen) Stickstoff und 21 Volumteilen (23 Gewichtsteilen) Sauerstoff
besteht, sind jedenfalls von einer auBerordentlich geringen Dichte; Berech-
nungen des Luftdruckes ergeben folgendes:

Luftdruck Hoha iiber der Erdober-
io mm: fliche in km:
%0 . . . . .. .0 0
217 . . . . . . . . . . . 10

51 . . . . . O . . ... 2
9 . .. ... L0030
) L
01 11
0001 . . . . .. . . 100

Neben den Hauptbestandteilen Stickstoff und Sauerstoff ist in der Luft noch
Kohlensaure und Wasserdampf enthalten, so da das Verhiltnis in Volumteilen un-
gefahr folgendes ist: Stickstoff 7824°/,, Sauerstoff 20°80, Wasserdampf 0-93, Kohlensiure 0-08.
AuBerdem sind noch #uBerst geringe Mengen von Argon und Ozon in der Luft enthalten.

Die Wiirmeverteilung auf der Erdoberfliche. Die Erdoberfliche
wird erwirmt: 1. durch die aus dem Erdinnern ausstrahlende Wirme, 2. durch
die . Sonnenstrahlung und 3. in #duflerst geringem MaBe durch die vom be-
leuchteten Monde  zuriickstrahlende Wirme. Die Warmestrahlung der Sterne
kommt als wesentlicher Faktor fiur die Erwirmung der Erdoberfliche ebenso-
wenig in Betracht als die vom Monde uns zugesandte Wirme.

Die aus dem Erdinneru strahlende Wirme ist iberaus gering;
ohne die stindige Erwirmung durch die Sonne wiirde die Tem-
peratur der Erdoberflache —’73" C. betragen. ,

Die geringe Eigenwirme der Erdoberfliche macht es verstindlich, warum
im nordlichen Sibirien der Boden bestindig gefroren ist (bei Jakutsk an der
Lena in Ostsibirien in 116:5m Tiefe noch — 3% C.) und nur im Sommer an
seiner Oberfliche etwas tiefer als 1m auftaut. Die Lufttemperatur ist
unabhingig von der Eigenwdarme der Erde; die Atmosphire wird
nur von der Sonne geheizt, und zwar werden die untersten Luftschichten
stirker erwirmt als die oberen.

Ein am 6. September 1894 aufgestiegener Registrierballon verzeichnete in einer Hohe
von 185 km eine Temperatur von — 67° C. Viel stirker als die unteren Luftschichten und
die Wasseroberfliche (in #quatorialen Gegenden héchstens 80° im Mittel 26—28° warm) wird
das feste Land durch die Sonnenstrahlen erwirmt. In der Sahara-sind im Sande Tem-
peraturen bis zu 70° beobachtet worden, ebensoviel am Kap der Guten Hoffnung, wihrend in

Bagdad eine Oberflichentemperatur von 78° C. gemessen wurde,
. 0%
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v Die Wirme, welche die Erdoberfliche von der Sonne empfingt, wird auch in die Tiefe
geleitet, doch hort schon in der Tiefe von 1m der Unterschied zwischen Tag- und Nacht-
temperatur auf und in 80 m Tiefe ist in der gemaBigten Zone auch die Temperatur des Bodens

von den jahreszeitlichen Wirmeschwankungen unabhingig.
Das von Lavoisier 1783 im Keller der Pariser Sternwarte in 27'6 m Tiefe auf-

gestellte Thermometer zeigt unverinderlich die Temperatur von 116 C.
In der tropischen Zone ist schon in einer Tiefe von 6 m die Bodentemperatur von den

jahreszeitlichen Schwankungen unabhingig.
Anders liegen die Verhiltnisse in der unmittelbaren Nihe von Vulkanen und heiflen

Quellen, wo der Boden durch die aus dem Erdinnern aufsteigenden Laven oder Wasser-
dimpfe geheizt wird.

Da die Erdoberfliche und die Atmosphire ihre Wirme der Sonne ver-
danken, so sollte man erwarten, daf an jedem Tage und zu jeder Stunde in
jedem Jahre. dieselbe Temperatur herrscht. Dies ist erfahrungsgemif mnicht
der Fall. Klarer Himmel oder Wolkenbedeckung, warme oder kalte Winde,
Trockenheit oder Niederschlige bedingen groBe Unterschiede der Temperatur
der Erdoberfliche.

A.v. Humboldt versuchte zuerst, alle Orte mit gleicher Jahrestem-
peratur auf eine Erdkarte einzutragen. Die Linien, welche diese Orte verbinden,
nennt man .Isothermen.*) Bei einer Betrachtung der Jahresisothermen
sehen wir, daB in der siidlichen Erdhilfte die Kontinente (Afrika, Australien,
Sidamerika) bedeutend wirmer sind als die Meere in gleichhoher Breite, und
zwar sind die Ostkiisten von Afrika und Stidamerika wirmer als die West-
kitsten; in der noérdlichen Erdhiilfte sind die Westkisten wirmer als das Fest-
landsinnere und die Ostkiisten. In der heiBen Zone sind die Kontinente wirmer
als die Meere, in den héheren Breiten tritt dagegen das umgekehrte Ver-
haltnis ein. Zwischen 42° und 45° nordlicher und siidlicher Breite haben' Meer
und Land dieselbe Temperatur.

Sehr verschieden sind die Bilder der Isothermenkarten der Erde im Ja-
nuar und im Juli. Diese Verschiedenheit beruht darauf, daB im Winter die
Wirmeausstrahlung der Erdoberfliche weit bedeutender ist als jene der Meeres-
oberfliche (das Land ist im Winter unter gleicher Breite kilter als das Meer).
Im Hochsommer ist dagegen das Verhaltnis umgekehrt (das Land ist im
Sommer unter gleicher Breite wirmer als das Meer).

Luftstromungen. Wenn die iiber einem Orte der Erdoberfliche ruhende Luftsiule
erwirmt wird, so wird zunichst die dem Erdboden aufruhende unterste Schichte am stérksten
erwirmt und infolgedessen ausgedehnt. Der sich durch die Erwirmung ausdehnende untere
Teil der Luftsiule schiebt die iber ihm lagernden Teile der Luftsiule in die Hohe und daher
steigt der Luftdruck in den hgheren Schichten. Am Boden bleibt der Luftdruck un-
geindert, da ja das Gewicht der Luftsiule durch die Erwirmung nicht be-
einfluBt wird und gleich bleibt. Das Steigen des Luftdruckes in den héheren Schichten
der Luftsdule bei starker Erwirmung ist in den meteorologischen Hohenstationen wihrend
der Sommermonate sehr gut zu beobachten. Wihrend der mittlere Luftdruck auf dem

Sonnblick (3106 m) im Januar 5164 mm betrigt, steigt er im Juli auf 5254 mm.
Da pun in der Tropenzone die Luft am starksten erwdrmt und durchfeuchtet wird

und sich infolgedessen stirker ausdehnt als die Luftkappe iiber den Polen, so ist in gleicher

*) Die kartographischen Darstellungen zu diesem und dem folgenden Abschnitte (Iso-
thermen, Luftdruck, Winde, Meeresstromungen) im Schulatlas von Richter und Miillner,
2. Aufl,, Verlag von Freytag und Tempsky, Wien und Leipzig, 1907.
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Hohe iiber der Erdoberfliche in den #quatorialen Zonen ein hoherer Luftdruck als in den
Polarregionen.

Infolgedessen bildet die Fliche, welche alle Punkte gleichen Luftdruckes iiber der
Erde verbindet, ein Ellipsoid, welches aber nicht konzentrisch mit der Erdober-
fliche verliuft, sondern am Aquator weiter von der Erdoberfliche entfernt ist
alsan den Polen. Daher stromt die Luft vom Aquator gegen die Pole hin ab, um den gleichen
Luftdruck im gleichen Abstande von der Erde wiederherzustellen, und zwar werden zuerst
die oberen Luftschichten in Bewegung gesetzt, bevor sich der Luftdruck an
der Erdoberfliche geindert hat. Die nichste Folge aber ist ein Ansteigen
des Luftdruckes in den Polarregionen, weil in der Hohe Luft zuflieBt, also das Ge-
wicht der Luftsiule steigt, und umgekehrt ein Sinken des Luftdruckes iber den
Tropenzonen, weil das Gewicht der iiber dem Aquator liegenden Luftschichten um das
der polwirts abfliefenden Luftmenge verringert wird.

Wenn wir den Luftdruck eines Ortes am Aquator mit dem eines Ortes hoherer Breiten
vergleichen, so finden wir, da an der Erdoberfliche am Aquator der Luftdruck ge-
ringer ist als in h¢heren Breiten, wihrend er in gréferer Hohe iiber -der Erdober-
fliche am Aquator bedeutend Hoher ist als in héheren Breiten.

Infolgedessen miiften zwei Luftstromungen entstehen: 1.-eine obere vom Aquator
gegen die Pole und 2. eine untere von den Polen gegen den Aquator.

Die Beobachtungen zeigen jedoch, dafi die polwirts vom Aquator abflieBende obere
Luftschichte schon unter dem 30. Breitegrade herabsinkt und von hier aus als untere Luft-
stromung gegen den Aquator zuriickkehrt. In hoheren Breiten ist die Luft fast immer gegen
die Pole hin in Bewegung; ein geschlossener Kreislauf findet nur innerhalb der Zone zwischen
80°. nordlicher und 30° siidlicher Breite statt.

Infolge der Erdrotation werden die unteren, bestindigen Luftstrémungen, die inner-
halb dieser Zone zum Aquator flieBen, derart abgelenkt, daf sie auf der nérdlichen Erd-
hilfte als Nordostwinde, auf der siidlichen als Siidostwinde erscheinen. Diese
bestandigen Winde nennt man Passatwinde oder Passate.

Ebenso wie die unteren werden auch die oberen Luftstromungen durch die Erd-
rotation abgelenkt und werden auf der nérdlichen Erdhilfte zu Siidwestwinden,
auf der siidlichen zu Nordwestwinden. Ein Beispiel dafiir bilden die am Pik von
Teneriffa zu beobachtenden unteren Nordostpassate und die oberen Siidwestwinde,

Wir haben gesehen, daB polwirts vom 30.Breitegrade auf beiden Erdhilften keine untere
Luftstromung gegen den Aquator fliefit, sondern nur eine obere gegen die Pole. Diese Luft-
massen miissen aber wieder zum Aquator zuriickkehren und dies geschieht in folgender Weise:

Die polwiérts flieBenden Luftstromungen erscheinen als Siidwestwinde und bilden
einen groBen Wirbel von grofSer Rotationsgeschwindigkeit um den Nerdpol. Aus diesem
Wirbel flieBen die kiilteren Luftschichten wieder dquatorwirts ab, aber nicht iiber der Erd-
oberfliche, sondern mitten in der oberen Siidweststromung, und zwar in Form von Nord-:
westwinden. Daher sind drei iibereinanderliegende Luttstromungen in hoheren Breiten der
nordlichen Halbkugel zu unterscheiden:

1. Zuunterst Westsiidwestwind gegen den Nordpol, 2. dariiber Nordwestwind vom Pole
gogen den Aquator und 3. dariiber wieder Sitdwestwind gegen den Nordpol.

Zwischen den Zonen der beiden Passate herrscht entweder Windstille vor oder es
treten schwache verinderliche Winde auf. Dieser Streifen ist der Kalmengiirtel des
Aquators gemannt worden,

Wir haben also drei Windzonen auf jeder Erdhilfte zu unterscheidens

1. den Kalmengiirtel,

2. die Passatzone,

3. die Zone von der Auflersten Polargrenze der Passatwinde bis zum Pole, das Gebiet
der vorherrschenden Westwinde der nordlichen Halbkugel.



14

Land- und Seewinde. Bei Tag wird das Land stirker erwirmt als das Meer und cs
flieBt daher die erwirmte Luft in der Héhe gegen das Meer ab, wihrend die.kiltere Seeluft
gegen das Land abstrdmt (Seewind). Bei Nacht kiihlt dagegen das Land rascher aus und e9
tritt somit das umgekehrte Verhiltnis ein (Landwind).

Gebirgswinde. Im Sommer weht aus den stirker erwiirmten Tilern der Wind berg-
auf, und zwar beginnt er vormittags um 9—10 Uhr, wichst bis zum Nachmittage an und
flaut bei Sonnenuntergang ab, worauf von den Hohen der Nachtwind talab weht. Die tags-
tiber aufsteigende wasserdampfhiltige Luft fiihrt zur Bildung von Wolkenballen, die an heifien.
Nachmittagen ihre stirkste Ausbildung erreichen' und sich mitunter zu Gewittern ent-
wickeln. In der Nacht wird die Feuchtigkeit mit dem talabwirts wehenden Winde wieder
zur Tiefe gefithrt (Morgennebel), wihrend die Luft der Héhe rein wird und morgens am
klarsten ist.

Wasserdampf der Atmosphlire, — Wolkenbildung., Neben dem gasformigen, un-
sichtbaren Wasserdampf enthilt die Luft Wasser, das in Gestalt von Wolken auftritt.
Die Verdichtung des Wasserdampfes zu Wasser findet bei einem Sinken der Lufttemperatur
unter den Taupunkt statt. Unter dem Taupunkte versteht man die Temperatur, bei
welcher der in der Luft vorhandene Wasserdampf sein Spannungsmaximum erreicht. Streicht
warme Luft an einem kalten Korper hin, so beschligt sich derselbe mit Tau oder Reif
(Taubildung unter 0° als Eiskristalle); feuchte, warme Luft, die im Sommer an kalten Steinen
hinstreicht, hat den Beschlag derselben mit Wassertropfen zur Folge, ebense wie sich im
Winter bei Tauwetter auf dem kalten Erdboden Glatteis bildet.

Der unsichtbare Wasserdampf vermindert die Durchsichtigkeit der Luft nicht, er ver-
mehrt sie sogar noch. Bei beginnender Kondensation des Wasserdampfes triibt sich jedoch
die Atmosphire rasch, der Himmel erhilt weiBliche Farbenténe und Sonne und Mond er-
scheinen von Lichthdfen umgeben. Zunehmende Verdichtung des Wasserdampfes fihrt zur
Wolkenbildung; Cirri nennen wir die feinen weiBen Federwolken, die in sehr grolien
Hohen (oft weit tiber 7000 m) schweben und auch im Sommer nur aus Eisnadeln bestehen,
Cumuli die glinzenden Wolkenballen oder Haufenwolken.

Die Wasserhiille des Erdballes. (Hydrosphire.)

Das Verhiltnis zwischen Land und Meer. Schon die oberflichliche
‘Betrachtung des Erdglobus zeigt, da8 das Meer fast zwei Dritteile der Erd-
oberfliche verhiillt und daB die siidliche Erdhilfte in bedeutend hoherem MaBe
iiberflutet wird als die ndordliche. Das Meer bedeckt 729/, (366 Millionen /%m?)
der Erdoberfliche, wihrend nur 28°/, (144 Millionen %m?) als Festlinder oder
Inseln iiber den Meeresspiegel aufragen.

Tiefe des Weltmeeres. Die groBte bisher gelotete Meerestiefe ist mit
9636m ostlich von Formosa im Pazifischen Ozean festgestellt worden. Die
groBten Tiefen liegen in der Nahe des Landes und nicht in der Mitte der
Ozeane. Die mittlere Tiefe des ganzen Weltmeeres ist auf 3500m be-
rechnet worden.

Temperatur des Meerwassers. Die Temperatur der Meeresober-
fliche ist je nach der geographischen Breite verschieden und ist in den
Tropenzonen natiirlich hoher (durchschnittlich 28° C.) als in den Polarregionen.
Da aber warme Moeresstrome wie der Golfstrom aus der StraBe von Florida
bis an die europiische Kiste flieBen, ist in solchen Gebieten die Temperatur
des Meerwassers an der Oberfliche sehr hoch. Die Maximaltemperatur des
Grolfstromes betrigt 30° C.
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Die Exrwirmung des Meerwassers durch die Sonnenstrahlung erstreckt sich
nur auf eine Tiefe von 100—160m; die tieferen Wasserschichten werden durch
die Einwirkung der Sonnenstrahlung nicht mehr beeinfluft.

Messen wir die Temperaturen des Meerwassers in verschiedenen Tiefen,
so sehen wir, dab die wirmsten Wasserschichten an der Meeresoberfliche liegen,
wihrend die tieferen Schichten immer kalter werden. Dies ist dadurch be-
dingt, daB das von den Polargebieten abstrdmende sehr kalte Wasser viel.
dichter ist als das warme Oberflichenwasser und daher zu Boden sinkt.

Aus den Temperaturmessungen der verschiedenen Meeresschichten ist er-
mittelt worden, daB die mittlere Temperatur des Meerwassers in 4000m Tiefe
-+ 1-8° C. betrigt. In den groBen Meerestiefen herrscht eine noch niedrigere
Temperatur; dieselbe sinkt z. B. im Indischen Ozean bei 5200m Tiefe auf 0°,
wihrend in arktischen Meeren schon in geringerer Tiefe (bei 1240 m) eine
‘Wassertemperatur von — 3'5° (. gemessen wurde.

Wiren die Meeresbecken von chemisch reinem Wasser erfiillt, so mibBte
die Temperatur der Bodenschichte --4° C. betragen, weil das reine Wasser
bei dieser Temperatur seine groBte Dichte erreicht; das salzige, schwerere
Meerwasser (spezifisches Gewicht 1:025 in den Fismeeren infolge geringerer
Verdunstung und grofer SiiBwasserzufuhr, 1:027 in den iquatorialen Meeren
infolge groBer Verdunstung bei hoher Warme) erreicht jedoch seine groBte
Dichte (bei mittlerem Salzgehalte von 3-59/,) erst bei — 4° C. (Gefrierpunkt
des Meerwassers ,— 2:2° C.). Daraus erkliren sich die niederen Temperaturen
der groBen ozeanischen Tiefen.

Die kalten Wasserschichten der groBen Meerestiefen stammen aus den
Polarregionen, von welchen ununterbrochen das Kaltwasser abflieBt, und
zwar infolge seiner gréBeren Dichte entlang des Meeresbodens. Ebenso-werden
aber ununterbrochen in den Aquatorialregionen der Ozeane die oberflich-
lichen Wasserschichten erwirmt; dieses warme Oberflichenwasser flieBt gegen
die Pole ab. Dadurch entstehen Meeresstromungen, und zwar flieBt das
kalte Wasser von den Polen bis zur Aquatorialregion, steigh hier in die Héhe.
wird stark erwirrat und flieBt an der Oberfliche, sich langsam abkiihlend,
wieder polwarts.

Zu einer Zeit, da die Pole noch nicht mit einer so ausgedehnten Eiskappe bedeckt waren
als heute, konnte nur wenig Kaltwasser in die Tiefen abstrémen und es muB daher die Tempera-
tur der Meerestiefen vor der Eiszeit, also im Miozin und Pliozin, wirmer gewesen sein als heute,

Die lebende Tiefseefischfauna trigt einen durchaus modernen Charakter; keine einzige
altertimliche Fischart oder Fischgattung ist bis jetzt in den Tiefen der Ozeane entdeckt
worden, Dies ist dadurch zu erkliren, da durch das Einstromen der grofien Kaltwasser-
mepgen in die Meerestiefen zur Eiszeit die alte Tiefseefischfauna vernichtet wurde und da8
hierauf e¢ine neue Besiedlung dieser Tiefen erfolgte, die noch ununterbrochen andauert.

Das Meereis. In den Polarmeeren gefriert bei tiefer Temperatur und
Windstille die oberflichliche Wasserschichte. Dieses Eis ist vom SiuBwasser-
eis (auf Seen, Flissen usw.) und Schneeeis (Gletschereis) ganz verschieden;
das Meereis ist eine zihe Masse, die auBerordentlich plastisch ist und in din-
neren Schichten wie Ton gebogen und gefaltet werden kann.. FuBspuren auf
einer diinnen Meereisschichte erscheinen wie in Lehm eingedriickt. ’

Beim Gefrieren des Meerwassers bleibt neben dem zu Eis erstarrenden Teile der Wasser-

menge noch ein fliissiger brig, der selbst bei einer Temperatur von — 30° C. noch nicht
. v

6
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erstarrt. Dieses fliissig gebliebene Meerwasser ist mitunter im Meereise eingeschlossen; seine
chemische Zusammensetzung ist eine andere als die des Meereises, da das letztere mehr Sul-
fate, das fliissig bleibende Wasser aber mehr Chloride enthilt und somit eine ,Mutter-
lauge“ (vgl. 8. 63) darstellt.

Das an den Polarkiisten sich bildende Meereis wird von Stirmen los-
gerissen, zerbrochen und tiirmt sich dann zu groBen Eisschollenfeldern auf,
dem .,Packeise“. Die groBen Eisberge dagegen, die im Sommer auf dem
Aftlantischen Ozean sidwarts treiben, bestehen nicht aus salzigem Meereis,
sondern aus sifiem . Schneeeis und sind die losgebrochenen Enden grofer, in
das Meer sich vorschiebender Gletscher (S. 47).

Die Mceresstromungen. Die fortwihrende Abkiithlung des Meerwassers

in den Polarregionen in Verbindung mit der Erwarmung der Meeresoberfliche
in der Aquatorialregion hat einen ununterbrochenen Austausch des Meerwassers
zur Folge. Dieser Austausch vollzieht sich sehr langsam und die rasch-
flieBenden Stromungen der Meeresoberfliche kdnnen nicht auf diesen Austausch
von Warmwasser und Kaltwasser zuriickgefithrt werden.
. Die raschen Oberflichenstromungen werden von den Winden hervor-
gebracht; die Aquatorialstromung, welche im Atlantischen und Indo-pazifischen
Ozean bestindig von Osten nach Westen flieBt, ist eine Folge der Passat-
wind®e. Auch der Golfstrom entspringt aus der Aquatorialstromung.

Der Gtolfstrom zieht als verhaltnismaBig schmaler, hdochstens 30° C
warmer Strom von Florida nach Norden, folgt dann der nordamerikanischen
Kaste in nordostlicher Richtung und erstreckt sich bis an die Westkiiste Eu-
ropas. Diesen Weg von Florida bis Europa legt der Golfstrom in etwa 5/, Mo-
naten zurick, er flieBt als ,Golfstrom-Drift“ der europiischen Kiiste ent-
lang nach Norden, vorbei an Norwegen und fithrt Warmwasser an Spitzbergen
vorbei in das Polarmeer. Der warme Golfstrom, der an die norwegische Kiiste
Treibholzer mexikanischer Herkunft wirft, ist die Ursache des milden Klimas
Norwegens, wo noch bis 64° nordlicher Breite Weizen gehaut werden kann
und die Kirsche noch unter dem Polarkreise reift, wihrend in denselben Breiten
in Nordamerika ein reines Polarklima herrscht. Der Golfstrom hilt auch die
von Gronland herabtreibenden Eisberge von der europiischen Kiiste ab, wih-
rend an der Ostkiste Nordamerikas die Eisberge noch in é&iner Breite anzu-
treffen sind, die ungefihr jener von Madrid, Neapel und Konstantinopel ent-
spricht.

Wihrend der nordliche Teil des Golfstromes gegen Nordosten abflieBt,
biegt der siidliche an der portugiesischen Kiiste nach Siiden ab und flieft
zwischen den Azoren und Afrika wieder in den Aquatorialstrom zuriick, von
dem der Golfstrom seinen Ursprung nimmt. Auf diese Weise entsteht zwischen
den Kanarischen Inseln und Westindien eine weite, ruhige Meeresfliche, die
ringsum von Meeresstromungen begrenzt ist; in dieser ruhigen See hiufen sich
riesige Tangmassen an, die der Art Sargassum bacciferum angehdren, weshalb
dieses Grebiet die Sargassosee genannt wird, bekannt durch die Entdeckungs-
fahrt von Columbus, der am 16. September 1492 das Sargassomeer erreichte.

Das warme Golfstromwasser ist tiefblau gefirbt und unterscheidet sich
also schon durch die Farbung von dem kilteren griinen Wasser. Die Ge-
schwindigkeit der Stromung ist je nach den Jahreszeiten verschieden; Ende
August und Anfang September ist sie am groBten.
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Wihrend der Golfstrom lings der europiischen Kiiste warmes Wasser
in das Polarmeer bringt, flieBt aus Nordasien tber die. Nordpolarregion ein
kalter Meeresstrom bis an die gronlindische Kiiste, wo statt der mexikanischen
Treibholzer wie in Norwegen Stimme der nordsibirischen Lirche und Fichten-

holzer angetrieben werden

Zweiter Abschnitt.

Der Aufbau der Erdrinde.

Die vulkanisehen Erscheinungen.
Der Vesuv als Beispiel eines tiatigen Vulkans.

Die Geschichte des Vesuvs. Der einzige noch tatige Vulkan des euro-
paischen Festlandes, der Vesuv, war im Altertume bis zum Jahre 79 n. Chr.
vollstandig erloschen; die ersten Anzeichen seines Wiedererwachens waren
heftige Erdbeben im Jahre 63 n. Chr., die einen Teil von Pompeji in Triimmer
legten (Fig. 5).

Der Vesuv besteht aus zwei Aschenkegeln: aus einem &dlteren und gréBeren,
von dem nur mehr die nordliche- Halfte vorhanden ist — die Somma — und
einem jiingeren, noch titigen, aber kleineren Aschenkegel. Die Somma ist
viel niederer als der Vesuvkegel (1137 m), wihrend die Hohe des letzteren be-
trachtlich schwankt. Anfangs 1906 war der Kegel 1301 m hoch, ist aber bei
dem groBen Ausbruche im April desselben Jahres auf etwa 1200 m erniedrigt
worden. Der heute noch titige Krater bestand schon vor dem Ausbruche im
Jahre 79 n. Chr., wie ein in Pompeji aufgefundenes Wandgemilde beweist (Fig. 6).

Seit dem Jahre 79.haben Perioden der Ruhe mit solchen erhohter
Titigkeit, die sich bis zu gewaltigen Ausbruchskatastrophen steigerten, wieder-
holt gewechselt. Vom 12., bis zum 18., Jahrhundert war der Vesuv fast
ganz ruhig; die Somma war bewaldet, in dem Tale zwischen der Somma
und dem Vesuvkegel, dem Atrium (oder Atrio del Cavallo), ja sogar im
Kraterschlund standen alte Biume.

Am Ende des Jahres 1631
trat die heftigste Eruption ein, von
der wir Kenntnis besitzen, und seif
dieser Zeit ist der Vesuv nicht wieder
zur Ruhe gekommen. Grofie Aus-
bruchskatastropben fallen in die
Jahre 1794, 1822, 1872 und 1906.

Per Bau des Vesuvs. Die ) . .
Hauptmasse des ganzen Berges be- Big. 5, Autikés Teliet

5 von einem romischen Votivaltar
steht aus vulkanischer ASChe’ den Einsturz eines Tempels auf dem Forum in Pomp’eji bei dem
vermischt mit groberem Sand,  Erdbeben im Jabre 63 n. Chr. durstellend. (Nach de Rossi)
haselnuBgroBen bis wa.lnuﬁgroﬁen '
Lavastiicken, den Lapilli oder Rapllh, und mit groBeren Steinen, den Bomben
und Lavablocken. Dieses ganze Gesteinsmaterial ist nichts anderes als Lava,
die bei den heftigen Dampfexplosionen im Kraterschlot zu feiner Asche oder
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groberem ,Sand“ zerstaubf, in die Luft geblasen und weithin verfragen wird;
griBere Trimmer von Lava fallen als Lapilli herab, noch gréBere glihende
Lavafetzen werden wihrend ihres Fluges in der Luft wie eine Omelette zu-
sammengerollt und fallen dann entweder wieder in den Schlund zuriick oder
werden als Bomben iiber den Krater-
rand hinausgeworfen (Fig. 7). Bei hef-
tigen Explosionen werden auch grofie
Blocke herausgeschleudert (Fig. 8).

Durch die Explosionen im Inne-
ren des Berges entstehen zahlreiche
Spalten und Risse, die radial vom
Vulkanschlot ausstrahlen (Fig. 9).

Fig. 6. Der Vesuv mit der Somma Durch diese Spalten und Risse tritt

und dem jiingeren Kegel, die Lava in glithendfliissigem Zustande

o Nope s gushen wu R el o do Zomirns  ans, zuerst weiBlouchtond, dann. Tot-

(Aus ,Pitture d'Ercolano e dintorni®.) glihend. Offnet sich eine solche Spalte

am Nordabhange des heute titigen

Kraters, so stiirzt der Lavastrom in das Afrium hinab, kann aber nicht gegen

die am NordfuBe des Vesuvs liegenden Ortschaften abflieBen, weil die Somma

— einen Schutzwall bildet. Ebenso ist auch das Observatorium

keiner Gefahr durch Lavastrome ausgesetzt, da es auf einem

der Somma angehdrenden Hiigel steht. Da aber den anf der

Sidseite des Vesuvs herabflieBenden Lavastromen keine Hinder-

nisse entgegenstehen, so konnen sie bis an den Fuf des Ber-

ges und bis ans Meer gelangen; solche Strome waren es, die

im April 1906 Bosco-tre-Case zerstor-

ten und erst am Kirchhofe von Torre
d’' Anunziata Halt machten.

Die Lavastrome des Vesuvs er-
kalten an ihrer Oberfliche sehr rasch,
bleiben aber im Innern noch lange
glithend. Obwohl sie durch und durch
erstarrt scheinen, bewegt sich die
Lava doch verhiltnismiBig rasch vor-
wirts; an der Stirne des Stromes hort
man ein ununterbrochenes Klirren und
Krachen, da der nachriickende Glut-
strom die erstarrte Rinde zersprengt
und sich iber sie wegwalzt. In der
Nacht bezeichnet das rasche Auf-
flammen einzelner Biume oder Hiu-
ser, die vom Lavastrome erreicht wur-
den, den Weg des von einer starren

a . -
Fig. 7. Zwei vulkanische Bomben Kruste eingehillten Glutstromes.

von der Insel Teneriffa. An zahlreichen Stellen steigen

oin th, bin Y, der nat. Gr. (Nach F.Berwerth) 5,0 einem erkaltenden Lavastrome

Dimpfe, die Fumarolen, auf. Solche Gas- und Dampfausstromungen werden,
wenn Kohlensiure vorwiegt, Mofetten, wenn Schwefeldimpfe vorherrschen,
y
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Solfataren genannt. Die Dampfausstromungen halten noch sehr lange Zeit
an, selbst dann, wenn der Vulkan keine anderen Zeichen seiner Titigkeit
mehr gibt. Fumarolen sind daher auch an halberloschenen Vulkanen noch zu
beobachten.

Die meisten Fumarolen entsenden Wasserdampf, der mit Dimpfen von
schwefliger Siure, Schwefelwasserstoff, Kohlensiure, Salzsiure usf. vermischt
ist. Aus den Dimpfen scheiden sich Verbindungen ab, die gich an den Rin-
dern der Fumarolen sublimieren. Derartige Sublimationsprodukte sind

g L0 A LA

B I

Fig. 8. Der Ausbruch des Vesuvs im April 1906.
Teilweise Zerstérung der Ortschaft Bosco-Trecase durch einen Lavastrom
(Nach ciner Photographie von Sommer in Nearcl.)

Schwefel, Salmiak, Alaun, Borsiure, Kochsalz, Eisenchlorid, Kupferchlorid, Blei-
chlorid usf. Das grellgelbe Eisenchlorid wird am Vesuv als Schwefel an un-
wissende Fremde verkauft, denen die rasche Zersetzung der Verbindung in der
Regel eine schwere Enttiuschung bereitet. Auch an den Winden des Kraters
selbst sieht man das leuchtende Gelb des sublimierten Eisenchlorids, welches
bei der Zersetzung mif Wasserdampf in Salzsiure und Eisenoxyd zerfallt; das
letztere ilberzieht dann in Gestalt zarter Eisenglanzkristalle die Spaltenwande
in der Nihe der Fumarolen.

Der Verlauf eines Vesnvausbruches. In der Regel wird der Begiun
einer grofen Eruption durch vorausgehende Erdbeben angezeigt und eingeleitet.
Dasselbe war am 12. Juni 1794 der Fall, als die Bewohner Neapels durch ein
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heftiges Erdbeben erschreckt wurden. Uber die darauffolgende Eruption, eine
-der bedeutendsten in historischer Zeit, liegt folgender Bericht vor:

aDer Boden in der ganzen Ebene Kampaniens schwankte wie fliissige Wellen von
Morgen nach Abend. Die Neapolitaner stiirzten aus den Hausern auf die grofen Plitze des
Palazzo Reale, del Mercato, delle Pigne. Sie glaubten im nichsten Augenblicke ihre Héuser
zu Boden geworfen und angstvoll erwarteten sie im Freien den Morgen, Kalabriens Schick-
sal befiirchtend. Als ihnen aber die Sonne hell aufging und sie den Vulkan in der gewohnten
Ruhe erblickten, glaubten sie den Ruin der siidlichen Provinzen des Reiches befiirchten zu
miissen, und leiteten von dorther die Erscheinungen der Nacht. Aber nicht lange wihrte
ihr Irrtum. Drei Tage darauf, am 15. Juni um 11 Uhr in der Nacht, erbebte die Erde von
neuem; es war nicht mehr ein wellenformiges Schwanken wie vorher, es war ein unregel-
miBiger StoB, der die Gebiude zerriB, die Fenster klirrend erschiitterte und gewaltsam die
inneren Gerdtschaften -durcheinanderstiirzte. Und sogleich erhellten rote Flammen und
leuchtende Dimpfe den Himmel,

»Der Vesuv war am FuBe des Ke-
gels geborsten, und von den Déchern der
Hiuser sah man die Lava in paraboli-
schem Bogen hervorspringen. Fortwah-
rend horte man einen dumpfen, aber
heftigen Lérm, wie den Katarakt eines
Flusses in eine tiefe Hohle hinab, un-
aufhérlich schwankte der Berg und eine
Viertelstunde darauf hérte auch in der
Stadt nicht mehr die Erschiitterung auf.
Mit solcher Wucht hatte man nech nie
die Lava hervorbrechen sehen. Das reiz-
bare Volk, das sich nicht mehr auf fe-

Fig. 9. Schematische Darstellung
eines vulkanischen Ausbruches.

Der Aschenkegel ist ans Lagen von vulkanischer Asche, Sand. - .
Lapilli und in der Nihe des Kraterschlundes aus Bomben auf- stem Boden, die Luft in Flammen und

gebaut. Ans dem Schlund steigé eine Dampfwolke, die sich  voll schrecklicher, nie gehorter Tone er-

oben in Pinienform esusbreitet; ans ibr fallen Bomben (B), B . JR
Lapilli (R) und in weiterer Entfernung von der Esse Asche blickte, Stuthe’ von Furcht und Schrecken

(4) nieder. Die im Kraterschlund stehende Lava (I_«.) tritt ergriﬁ'en, zu den Fiifien der Heiligen in
fucs simelng Bopalin sl Lvasffon () 5 e " Kupellen und Kirchen, riff nach Kren-
Kegels steigen Fumarolen (m) snf. (Originalzeichnung.) zen und Bildern und durchzog heulend
: die Stadt in wilder Verwirrung. Der Berg
achtete ihres Angstgeschreies nicht, es sprangen immer neue Offnungen auf und mit gleichem
Lirme und gleicher Gewalt stiirzte daraus die Lava hervor. Rauch, Flammen, Dampf er-
hoben sich zu ungeheuren Hohen jenseits der Wolken und verbreiteten sich dann auf den
Seiten in Form einer unermeflichen Pinie, wie zu Plinius’ Zeiten.

»Nach Mitternacht verlor sich dieses unausgesetste firchterlich dumpfe Getdse, mit ihm
die stete Erschiitterung und das Schwanken des Berges; die Lava brach jetzt stoBweise aus
den Offnungen hervor, aber in schnell hintereinander sich folgenden StéSen mit donnerihn-
lichem Knalle. Die sie so gewaltsam und tobend hervorstoBenden elastischen Michte schleu-
derten unzdhlige grofe Felsstiicke zu erstaunlicher Hohe hinauf in die Luft, und neue
Flammen und schwarze Rauchwolken folgten diesen zertriimmerten Felsen. ’

aNach und nach folgten die StoBe seltener hintereinander, aber ihre Kraft verdoppelte
sich, und zuletzt schien der ganze Berg nur eine Batterie gleichzeitig abgeschossener Ar-
tilleriestiicke zu sein. Und wihrend dieses gewaltsamen Donnerns, schon nach Mitternacht,
sah man auch die jenseits des Vulkans gelegene Atmosphire erleuchtet. Die Lava, unge-
achtet der Verwiistungen auf dieser Seite des Berges, sprengte auch den jenseitigen Abhang
noch tiefer am Berge herab und weiter vom Gipfel und stiirzte mit Gewalt aus der Offnung
in eine weite Schlucht, welche schon édltere Laven verwiistet hatten, gegen Mauro hinab. Sie
wiitete in den Waldungen am Ausgange des Tales, verbreitete sich auf der weniger sich

-
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neigenden Fliche, fing dann langsamer zu flieSen an, und nach - drel Tagen erstarrte sie
ginzlich, chne Wohnungen erreichen zu kénnen.

pNicht so die donnernde Lava gegen Neapel. Sje stiirzte schnell und michtig vom
Abhange herab. Jede Explosion aus den Kratern dringte eine neue Masse von Lava herauf,
die, sich dem Strome zuwerfend, ihm neue Kraft und Stirke zu geben schien. Die Hilfts
der Einwohner von Resina, Portici, Torre del Greco starrte mit firchterlich dngstlicher Er.
wartung auf jede kleine Bewegung des Feuerstromes, dessen Richtung bald diesen, bald jenen
Ort zu bedrohen schien; .
die andere Hilfte lag
hingeworfen vor den Al-
“tdren, sich Rettung vor
der schrecklichen Lava
zu erflehen. Plétzlich
richtete die ganze Masse
ihren Lauf genau auf
Resina und Portici zu.
Alles Lebendige in Torre
del Greco stiirzte in die
Kirchen, dem Himmel
fir die getriumte Ret-
tung zu danken; inihrer
unmiBigen Freude ver-
galen sie den dann not-
wendigen Untergang ih-
rer Nachbarn. Aber ein
tiefer Graben stellte sich
dem Laufe der Lava ent-
gegen, sie folgt seiner
Richtung und er offnet
sich auf der Hohe iiber
das ungliickliche, sich
gerettet glaubende Torre
del Greco. Mit neuer
Waut fillt der Strom den
steileren Abhang hinab.
Ertrennt sichnicht mehr
und mit 2000 FuB Breite
erreicht er die blithende
Stadt. Im néchsten Au-

genblicke suchen 18.000 Fi Der Ausbruch des V Aoril 1906
Menschen Schutz aufdem ig. 10, Der Aus ruch des Vesuv am 13. i pri 1906,

. von Osten aus gesechern Der Berg ist ganz mit hellgrauer, frischgefallener Asche
.Meere. Noch ehe sie das bedeckt.

Ufer verlassen, sehen sie
iiber den eingestiirzten Dichern der Hauser aus der Mitte der Lava hervor sich dicke schwarze
Rauchsiulen erheben und grofe Flammen wie Blitze, Paliste und -Kirchen stiirzten krachend
zusammen und fiirchterlich donnerte dazwischen der Berg.

»Um 11 Uhr in der Nacht brach die Lava aus dem Innern herv01 und schon um
5 Uhr morgens war Torre del Greco nicht mehr. In 6 Stunden hatte d1e glihende Masse
4 italienische Meilen durchlaufen, eine noch nie erhérte Geschwindigkeit in der Geschichte
des Berges. Das grofie Meer vermochte es kaum, der Lava Grenzen zu setzen. Michtig
wilzte sich der obere Teil, indem der untere im Wasser erstarrte, iiber den erkalteten weg.
Weit umher siedete das Wasser und gekochte Fische in unglaublicher Menge bedeckten
die Fliche.




»Mitten unter diesen Verwiistungen brach der neue Tag an. Man sah die aus den
Kratern sich hebenden Flammen nicht mehr, aber auch den Berg nicht. Eine schwarze, fest
scheinende Wolke lagerte sich um ihn herum und verbreitete sich nach und nach wie ein
finsterer Flor iiber den Golf und das Meer. Unaufhérlich fiel in Neapel und in der Gegend
ein feiner Aschenregen herab und bedeckte alle Pflanzen und Biume, alle Hiuser und Strafen.
Die Sonne erhob sich strahlenlos und ohne Glanz, und kaum war die Helle des Tages dem
schwachen Lichte der Morgenrite vergleichbar. Ein unbedeckter Streif am #uflersten west-
lichen Horizont lieB doppelt die Menschen empfinden, wie sie in Finsternis eingehiillt waren. .

»Die Asche fiel um so stirker und hdufiger, je ndher am Berge. Als sie eine Linie
hoch die StraBen von Neapel bedeckte, lagen fiinf Linien in Portici, neun Linien in Resina
und fiinfzehn Linien in der Nihe der Lava. In Neapel war es schwarzer, feiner Staub, naher
dem Vulkane zu ein feiner Sand mit erkennbaren Teilen und auf dem Vesuv waren Rapilli,
kleine Steintriimmer, gefallen.

»An vielen Orten war die Lava geborsten; aus deren Innerem erhob sich ein heftiger,
widriger, kochsalzgeséinerter Dampf und man sah helleuchtende Flammen zu beiden Seiten
der Spalten. Man horte ein unaufhérliches, entfernt scheinendes Donnern und schnelle Blitze
im schwarzen, vom Berge sich herabwilzenden Regen erhellten die finstere Nacht. Man sah,
daB diese gewaltige Masse aus dem groBen Krater auf dem Gipfel des Berges hervorgewilzt
wurde. Man sah, wie sich eine ungeheure, dichte, rund gestaltete Wolke aus dem Inneren
erhob, wie sie sich aufzubldhen schien, je hoher sie stieg. Grofle, zu schwere Felsstiicke fielen
in fortgesetztem Regen senkrecht von ihren Rindern wieder in den Abgrund hinab. Eine
neue Wolke folgte der ersten schnell mit gleicher Erscheinung und so unzihlige hinter-

einander bis zu unabsehbaren Hohen. . .. Wenige Stunden darauf hatte die Asche wieder
den ganzen Himmel bedeckt und Tag und Nacht waren, wie vorher, durch keine Grenze
geschieden.

»Man hatte am Tage einige schwache Erschiitterungen bemerkt. In der Nacht, um
2 Uhr, am 18., erschreckte ein neuer heftiger Stof die fiir kleine Phinomene durch das
Furchtbare der vorigen Tage nicht mehr empfinglichen Menschen. Man empfand ihn vor-
ziiglich in Portici, Resina und anderen dem Berge nahegelegenen Orten. Und beim Anbruche
des weniger durch die Asche verhiilllen Tages sah man mit Erstaunen, daB der Gipfel des
Vulkans eingestiirzt war; statt der vorigen Spitze sah man ihn schief abgestumpft gegen das
Mcer. Die unaufhorlichen Aschenausbriiche hatten so sehr das Innere des Berges erschopft,
dafl er den Gipfel nicht mehr zu unterstiitzen vermochte. Die ganze Masse fiel im Krater
Zusaminen.

rEin heftiger Ostwind fithrte die aus dem Krater sich erhcbende Aschenmasse von der
Meerseite weg und mit doppelter Wut stiirzte sie auf Somma, Ottajano, Nola, Caserta herab.
Bis in. das Apenninengebirge herein war tiefe Nacht. Der ganze Vesuv schien sich in Staub
herabstiirzen zu wollen. Wolkenbriiche vermischten sich in der Luft mit der Asche und
die Masse fiel wie ein ziher Teig fiber die Gegend. Fest umgab er die zartesten Zweige der
Pflanzen und Biume und alle Pflanzungen dieses fruchtbaren Striches erlagen unter der un-
ertriglichen Last. Viele Dacher in den Orten stiirzten zusammen und die Einwohner sahen
sich gendtigt, ihr Leben durch schnelle Flucht in das Gebirge zu retten. Auf diese Art
ficlen einst Pompeji und Herculanum.

sAm 24. und noch mehr am 26. fiel wieder mehr Asche auf die Seite gegen Neapel,
aber als die Einwohner sie erblickten, erhoben sie ein Freudengeschrei; denn sie war nicht
mehr dunkelgrau oder schwarz wie bisher, sondern hellgrau und zuletzt beinahe ganz weib.
Die Erfahrung aller Eruptionen hatte gelehrt, daB dies der letzte Bodensatz im girenden
Inneren des Berges sei und daB mit ihm die ganze Eruption gewdhnlich endigte. Und man
betrog sich auch diesmal nicht. Von nun an rauchte der Vesuv fast nur allein. Asche fiel
nur noch an einigen Tagen und mit dem 8. Juli kehrte Heiterkeit in das gliickliche Klima
Neapels zuriick.“ (Aus dem Berichte von Leopold von Buch.)

Die Verheerungen, die durch die Ausbriiche des Vesuvs bewirkt werden, sind zweierlei
Art: erstens Zerstorungen durch die glihenden Lavastrome und zweitens Zerstérungen
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durch Stein- und Aschenfall. Die nérdlich vom Vesuv gelegenen Ortschaften Ottajano
und San Giuseppe haben im April 1906 ausschlieBlich durch den Stein- und Aschenfall
gelitten, da die flachen Dicher die Last nicht tragen konnten und einbrachen, ganz ebenso
wie dies bei der Verschiittung von Pompeji, Herculanum und Stabiae der Fall war, die unter
ungeheuren Stein- und Aschenmassen begraben wurden. .

Bei dem letzten Vesuvausbruche im April 1906 wurden nach einer Schitzung ungefihr.
85 Millionen Kubikmeter Asche und Steine aus dem Krater ausgeworfen (Fig. 10).

Die wichtigsten titigen Vl.;lka.ne.

Auf der ganzen Erdoberfliche sind etwa 350—860 Vulkane titig; drei Viertel derselben
gehoren demn Gebiete des Stillen Ozeans an. An der Westkiiste Siid- und Nordamerikas
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Fig. 11. Taitige Vulkane im Tenggergebirge auf Java.

steht eine lange Reihe von Vulkanen, darunter riesige Berge wie der Cotopaxi in Ecuador
(5943 m hoch). Von Alaska an zieht itber die Aleuten eine Kette von Vulkanbergen gegen
Kamtschatka, findet ihre Fortsetzung in den Kurilen und den Japanischen Inseln und zieht
iiber die Philippinen in den indomalaiischen Archipel, wo die Sundainseln einen zweiten,
von Westen nach Osten ziehenden vulkanischen Bogen bilden. Die Mehrzahl der Inseln des
Stillen Ozeans sind vulkanischer Natur, aber viele dieser Vulkane sind erloschen.

Am 27. August 1883 erfolgte auf der im Westen Sumatras liegenden Insel Krakatao;
die heftigste Eruption, von welcher wir Kenntnis besitzen. Eine Sturzwelle von enormer
Hohe iiberflutete die Kiisten von Java und Sumatra; die durch die Explosion des Kraters
entstandene Luftwelle lief iiber die ganze Erde hin mit einer Geschwindigkeit von 1000 m in
der Stunde, und zwar umkreiste sie dreimal die ganze Erde. Der Knall der Explosion wurde
auf eine Entfernung von 8400 km gehort. Hitte die Explosion in Wien stattgefunden, so
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wire- der Donner .bis zum Aralsee, der Euphratmiindung, in der Sahara, in Ostgronland,
Spitzbergen und Nowaja Semlja gehort worden. e

Die in die Luft geschleuderten Massen diirften 18 km® betragen haben Gegen Ende
November 1883 traten in Europa herrliche Dimmerungserscheinungen auf; lange nach
Sonnenuntergang war der westliche Himmel noch gerdtet. Die Ursache dieser Dimmerungs-
erscheinungen war die wahrscheinlich bis in eine Héhe von 60.000—70.000 m emporgeworfene
Asche des Krakatao, die erst nach mehreren Monaten zur Erde niederfiel.

Fig. 12. Die erloschenen Vulkane des .Albanergebirges bei Rom.,
(Malstab 1:125000.)

Nirgends dridngen sich Vulkane in so grofer Zahl auf so kleinem Raume zusammen
wie auf Java. Thre Hohe schwankt zwischen 2000 und 3800 m (Fig. 11).

Unter den Vulkanen Japans ist der 3780 m hohe Fuji zu nennen, aus welchem im
Jahre 1707 ein gewaltiger Aschenausbruch stattfand.

Auf der Insel Hawaii sind riesige Krater (Mauna Loa, Kilauea) vorhanden, die sich
von den Aschenkegeln, zu denen der Vesuv gehort, durchans unterscheiden. Es sind flache,
schildférmige Krater, in deren Mitte glithende Lavaseen stehen; Aschen, Lapilli und Bomben
fehlen fast vollstindig.

‘Wiahrend der Vesuv der einzige titige Vulkan des europiischen Fest-
landes ist, sind auf verschiedenen Tnseln des Mittelmeeres titige Vulkane vor-
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handen. Der hdchste unter
ihnen ist der Atna (3313 m);
sein Krater entsendet niemals
Lava, da der Seitendruck der
im Schlot aufsteigenden La-

va so groB ist, daf die Flan-

ken des Berges zerreiBen und
die gliihende Lava austreten
lassen. Auf diese Weise sind
die Monti Rossi bei Nico-
losi im Jahre 1669 entstan-
den. Bei einem solchen Flan-
kenausbruche der Lava bildet
sich um die Austrittsstelle, der
sogenannten Bocea, ein klei-
ner ,parasitischer Kra-
ter; am Atna sind etwa
900 solcher kleiner Krater
zu zihlen. '

Nordlich von Sizilien er-
strecken sich die Lipari-
schen Inseln, eine Reihe
von Vulkanbergen. Der be-
kannteste unter ihnen ist der
Stromboli(etwa 900 hoch),
der ,Leuchtturm des Mittel-
meeres®, Seine Titigkeit ist
in hohem MaBe durch den
wechselnden Luftdruck beein-
fluBt; bei niederem Barometer-
stande sind die Eruptionen
hiufiger und eine stirkere
Rauchwolke wird seit Jahr-
hunderten als Vorbote schlech-
ten Wetters angesehen.

Erloschene Vulkane.

Im Westen Neapels erstreckt
sich, durch den Posilippo, den
Golf von Pozzuoli-.und das
Kap Misenum im Siiden be-
grenzt,das Gebiet der Phlegrii-
schen Felder. Ein durch und
durch vulkanisches Gebiet, ist es
seit dem Jahre 1538 nicht mehr
von Eruptionen heimgesucht wor-
den. Uberall herrschen lose vul-

Abel, Allgem. Geotogie f. d. VIIL. Realgymn.-KIL

Fig. 13. Die Doppelreihe der tertiliren Vulkane der Auverzne in Mittclfrankreich.

(Vom Gipfel des Puy de Ddme bei Clermnont-Ferrand aus gesehen.)
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kanische Auswurfsprodukte (Aschen, Lapilli, Bomben) vor, wihrend Lavastrdme ganz zu-
riicktreten.

Die Solfatara bei Pozzuoli ist ein kleiner, etwa 500 m weiter Krater; an verschiedenen
Stellen des Kraterbodens entweichen Dampfe von Schwefelwasserstoff und schwefliger Siure
und stellenweise kommt Schwefel zum Absatz. Zwischen diesen Stellen wuchern Lorbeer-
biume und Erdbeerbiume.

Wihrend die ausstromenden Schwefeldimpfe die letzten Spuren der Titigkeit dieses
Vulkans darstellen, sind an einer anderen, ostlich von der Solfatara liegenden Stelle, der

A B

Fig. 14. Der Popocatepetl in Mexiko.

(5420 m boch, seit dem Ende des 17. Jahrhunderts erloschen.) A der Gipfelkrater, B Rest der ,Somma“.
(Nach Karsten und Schenck.)

SHundsgrotte¥ Ausstromungen von Kohlensiure (,Mofetten*) zu beobachten, Westlich von
Pozzuoli an der Strale nach Bajae entspringen heife Quellen, die ,Thermen des Nero*.

Andere Vulkane sind véllig erloschen und ihr Kraterboden ist von Seen erfiillt wie
der Averner See; der See von Agnano liegt jetzt trocken.

Im Jahre 1538 wurde der 139 m hohe Monte Nuove (zwischen Pozzuoli und Bajae)
in wenigen Tagen aufgeschiittet. Dieser Ausbruch fillt in die Ruheperiode des Vesuvs vom
12. bis zum 17. Jahrhundert. Uberhaupt scheinen die Vulkane der Phlegriischen Felder stets
in Ruhepausen des Vesuvs titig gewesen zu sein; auch wihrend des letzten Ausbruchs der
Solfatara (1198) war der Vesuv ruhig.

Das beriihmteste unter den erloschenen Vulkangebieten Italiens ist das Albaner-
gebirge. Der Albanersee ist ein grofier Kratersee, ebenso der Kleine See von Nemi;
der See von Ariccia liegt jetzt trocken. Diese drei Krater liegen in einer Liicke eines
weiten alten Ringwalles, der im Siidwesten offen ist; sein Durchmesser betrigt 18 km und
in seiner Mitte erhebt sich ein alter Vulkan, der Albanerberg. Das Innere dieses Kraters,
das sogenannte Lager Hannibals, war in vorhistorischer Zeit von einem See erfillt (Fig. 12).



27

Dio Lavastrome des Albanergebirges haben sich in vorhistorischer.Zeit bis in die Ge-
gend von Rom vorgeschoben; die Stirne eines Stromes reicht bis an die Via Appia unweit
des Grabmals der Caecilia Metella heran.

In Mittelfrankreich, in der Auvergne, erhebt sich eine ganze Reihe erloschener
Vulkane. Einzelne von ihnen, wie der Mont Doré, werden iber 1800 m hoch, die meisten
sind aber klein und stehen in einer nordsiidlich verlaufenden Doppelreihe, otwa 40 an Zahl.
Einzelne Krater.sind von Seen ausgefiillt. Infolge des hohen Alters dieser Vulkane sind bej
einigen die Aschenkegel bereits verschwunden und der alte Kern bloBgelegt (Fig. 13). «

Unter den groBeren erloschenen Vulkanen ist vor allem der Kilimandscharo (6130 m)/
zu nennen. Der Gipfel ist schneebedeckt; aus dem erloschenen Krater tritt durch eine Liicke
ein Gletscher aus.

’ Der 5420 m hohe Popocatepetl 'in Mexiko ruht seit dem 17. Jahrhundert.  Er ist
aus losem Auswurfsmaterial aufgebaut wie der Vesuv und wie dieser besitzt er Reste einer
Somma, wahrend der Gipfelkrater exzentrisch liegt (Fig. 14).

Fig. 15. Maare in der Eifel: Gemiindener Maar und Daun.
(Nach einer Photographie aus dem geogr. Institat der Universitat, Wien.)

Einzelne erloschene Vulkane Asiens erreichen gleichfalls bedeutende Hohen. Der
GroBe Ararat ist 5604 m hoch; er war noch im 15. Jahrhundert titig. Der Kaukasus ist von
zwei michtigen erloschenen Kratern gekront, dem Elbrus (5660 m), und Kasbek (5043 ). -

In Mitteleuropa ist ein kleiner Vulkan aus der Tertidirzeit bei Eger in Béhmen er-
halten, der Kammerbiihl (Fig. 193, p. 195), welcher als Modell eines kleinen Aschen-
vulkans "mit einem Lavastrome gelten kanon. In den Sudetenlindern sind der Rauten-
berg, der Kéhlerberg und ein kleiner Berg bei Messendort erloschene Vulkane. Am
Innenrande der Karpathen sind tertidre, bereits stark zerstorte Vulkane in grofer Zahl
vorhanden; in Siebenbiirgen sind einige kleine Krater vorhanden, in denen Solfataren die
letzten Spuren vulkanischer Titigkeit andeuten.

Explosionskrater und Einsturzkrater.

-Dampfexplosionen in der festen Erdrinde konnen die Entstehung von Ex-

plosionsrohren veranlassen; am Rande der Schwibischen Alb zdihlt man 127
3*
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derartige SchuBlocher, welche in einer Linge von 300—900# die Erdrinde
durchsetzen und meist von vulkanischen Tuffen, vermengt mit den Triimmern
der durchschossenen (festeine, erfiillt sind. Solche Rohren sind -die berithmten
Diamantminen in Sidafrika; in der Explosionsbreccie von Kimberley (Kim-
berlit) liegen die Diamanten, deren groBter im Jahre 1905 gefunden wurde und
3024 Karat wiegt (,Cullinan-Diamant“). Vor kurzem sind auch in der Lideritz-
bucht in Deutschsiidwestafrika diamantfithrende Ablagerungen enfdeckt -worden,
die als umgeschwemmte Explosionsbreccien anzusehen sind.

Bisweilen entstehen durch vulkanische Explosionen weite Emsturzkrater,
wie der Rieskessel bei Noérdlingen und der Kessel von Steinheim in
Wiirttemberg. . Im Rieskessel sind vulkanische Auswurfsprodukte vorhanden,
sie fehlen aber im XKessel von Steinheim vollstindig. Tm Eifelgebiete
(Rheinlande) sind viele dieser Kessel mit Wasser angefiillt, deren groﬁter der
Laacher See ist. Diese Einsturzkrater nennt man ,Maare¢ (Fig. 15).

Der Rieskessel bei Nordlingen und der Steinheimer Kessel entstanden in
der Miozinzeit und waren im Obermiozin von kleinen_Seen erfiillt.” In den Ablagerungen
der Oase von Steinheim, welche von den Siugetieren der Umgebung als Trinke aufgesucht
wurde, liegen hunderte dieser Tiere begraben (vgl. das Bild: Die Obermiozin-Oase von Stein-
heim, Fig. 161, p. 148) Als letzte Spur vulkanischer Titighkeit ergoB sich eine heile Quelle
in den Steinheimer See, aus welcher Sprudelkalk ausgefillt wurde.

Die Mondkrater.

Der Mond ist auf seiner ganzen Oberfliche mit kleineren und gréBeren
kreistormigen Vertiefungen bedeckt, welche in den meisten Fillen von Ring-
willen umgeben sind. Diese Ringberge erreichen Hohen von 7500 m bei
einem Durchmesser von weit iiber 200 km. Die von den Ringbergen einge-
schlossene kreisformige Grube ist meistens eben und gegen die angrenzenden
Teile der Mondoberfliche bei grofen Ringbergen bis zu 3000 m vertieft. In
der Mitte der elngesenkten Flache erheben sich kleinere Ringberge oder steile
Kegel, die hiufig im Mittel-
punkte der Kreisfliche stehen
(Fig. 16).

Mit vulkanischen Aschen-
~kegeln, wie sie der Vesuv oder
Atna oder Popocatepetl und
iberhaupt die meisten Erdvul-
kane darstellen, sind diese Ring-
berge nicht zu vergleichen. Die
Aschenkegel zeichnen sich aus-
] : nahmslos durch eine breite Basis
Fig. 16. Der Ringberg ,Cuvier auf dem Monde. mjit verhiltnismiBig gehr klei-

Durchmesser 228 km, Tiefe 3000 m. -
(Nach @. K. Gilbert.) ner zentraler Krateroffnung aus.
Dagegen haben wir in den
Vulkanen der Insel Hawaii weite Kraterdffuungen kennen gelernt, die von
glihenden Lavaseen erfiillt sind.

"Wahrscheinlich handelt es sich bei den meisten Ringbergen

des Mondes um riesige erstarrte Lavaseen im Inneren von Explo-
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Ma

Fig. 17. Mondlandschaft aus der Mitte der Mondscheibe
zwischen den beiden Kratern Ptolemius (Pf) und Manilius (Ma).
(Nach einer Photographie, aufgenommen von Ldwy und Puiseux an der Pariser Sternwarte am 6. Marz 1903.
: um 6 Ubr 9 Min. abends.) ‘

ionskratern. Bei der allmihlichen Auskithlung der Mondrinde lieB die vul-
anische Titigkeit langsam nach, wie die kleineren Ringberge auf den Ring-
rdllen und im Inneren der Ringberge beweisen. Die steilen Kegel im Innern
er erstarrten Lavaseen der Mondringberge sind am ehesten mit den freilich
reit kleineren Spratzkegeln auf den Lavastromen des Vesuvs und Atna zu
ergleichen (vgl. S. b4).
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Andere kreisférmige und trichterartige Vertiefungen der Mond-
oberfliche sind wohl auf kleinere Gasexplosionen zuriickzufiihren,
wobei die Lava an der Explosionsstelle trichterférmig einsank (Fig.17).

Auf der Erdoberfliche besitzen nur die Maare annihernd dieselben For-
men wie die weiten Ringgebirge des Mondes. Der Rieskessel bei Noérdlingen
hat einen Durchmesser von 25 km bei einer Tiefe von 200 m.

Bei den gewaltigen (asexplosionen auf der Mondoberfliche muBten sich
sternformig vom Explosionszentrum ausstrahlende Risse und Spalten bilden;
solche durch helle Farbe gekennzeichnete Spalten sind an einzelnen Mond-
kratern zu beobachten.

Durch die vulkanischen Ausbriiche gelangten Gase und Dimpfe an die
Oberfliche des Mondes. Da aber der Mond heute keine Atmosphire besitzt,
miissen diese (Gase von den Gesteinen seiner Rinde reabsorbiert worden sein
(vgl. p. 7). Da jedes geschmolzene Gestein eine Menge von Gasen enthilt
{11 geschmolzenes Silber kann 221 Sauerstoff absorbieren), so miissen, nach
- der zerplatzten und von Explosionen zerrissenen Mondoberfliche zu schlieBen,
grole Gasmengen in seine frithere Atmosphire gelangt sein.

Geiser.

In vulkanischen Gebieten finden sich hiufig heife Springquellen oder
Geiser. Die bekanntesten Geiser liegen in Island, im Yellowstonepark
(Nationalpark) in Nordamerika und in Neuseeland. :

Am Rande einer groBen Gletscherwiiste Islands liegt der ,GroBe Geiser®
in einem durch und durch vulkanischen Gebiete. Sartorius von Walters-
hausen schildert einen Ausbruch dieses Geisers (1846) in folgender Weise:

»Der Geiser entsteigt einem Unter-
grunde von sehr jungen Anschwemmun-
gen und ist durch eine dicke Schicht von
Kieselsinter, dem Absatz der Quellen,
allmihlich umlagert worden. Von hori-
zontalen Schichten dieses Quellenab-
satzes hat sich rings um den Geiser
in grioferen Verhiltnissen, in kleineren
um die anderen Sprudel, ein flacher
Eruptionskegel gebildet, in dessen Mitte
eine senkrechte zylindrische Réhre von
weiterem oder engerem Durchmesser
von der Art eines Brunmens in die

Fig. 18. Schematischer Durchschnitt durch den  Tiefe fihrt. Der GroBe Geiser besitzt
grofen Geiser auf Island. einen abgestumpften Eruptionskegel

(Die Zahlen geben die Temperatur der Wassersdule in von aschgrauer Farbe, er ist gegen
verschiedenen Tiefen an; Z ZuofluSrohren.) Osten unter einem Winkel von' 8—10°

geboscht, gegen Westen betrigt seine

Neigung nur etwa 79; in diesen Kegel versenkt sich ein flaches Becken von etwa 17m
Durchmesser, in dessen Mitte das Rohr des Kochbrunnens, mit einem dreimal kleineren Durch-
messer von senkrechten Winden umrahmt, sich 23'5m in die Tiefe senkt. Daf sich von hier ab
verborgene Kanile weiter verzweigen méogen, ist im hochsten Grade wahrscheinlich. Unter den
gewohnlichen Verhiltnissen ist das Becken mit klarem, seegriinem Wasser, welches an der Ober-
fliche eine Temperatur von 820 C. besitzt, erfiillt und liuft in drei kleinen Abflufrinnen iiber die
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nach Osten gewendete Boschung des Kegels. Nach einiger Zeit vernimmt man unterirdisches
Donnern, das, wenn auch viel weniger laut, demjenigen durchaus Zhnlich ist, welches die
Vulkane wahxend ihrer Ausbriiché von sich geben. Wihrend diese Evscheinmng einige »,ckunden
fortdauert, dann bisweilen nachlift, um
desto stérker wieder zu beginnen, schwillt
das Wasseir im Becken, es wird nach oben
konvex gewdlbt, und zugleich steigen
grofe Dampfblasen hervor, welche an
der Oberfliche zerplatzen und das Wasser
einige Meter hoch emporschleudern. Dar-
auf wird es still, dichter weifer Dampf
umhiillt fir kurze Zeit das Bassin. In
sehr regelmidBigen Zwischenriu-
men von einer Stunde und 20 bis
30 Minuten wiederholt sich dieselbe
Erscheinung einen Tag und auch wohl.
langer ohne Unterbrechung, bis sie plotz-
lich einen etwas anderen Charakter an-
nimmt. Dann wird stirkeres Donnern
aus der Tiefe vernommen, das Wasser
schwillt im Bassin, schligt hohe Wellen
und wirbelt umher, in der Mitte erheben .
sich gewaltige Dampfblasen, und nach
wenigen Augenblicken schie8t ein Wasser-
strahl, in feinen, blendend weiflen Staub
gelost, in die Luft; er hat kaum eine

Hohe von 80—100 FuB erreicht, und seine

einzelnen Perlen sind noch nicht im Fig. 19. Ausbruch des Qld-Faithfull-_Geisers
skl bt colg ainir g, B ICIOTIIEL L N
und dritter hoher emporsteigender dem

ersten nach. Gréflere und kleinere Strahlen verbreiten sich nun in allen Richtungen, einige
sprithen seitwirts, kiirzeren Bogen folgend, andere schieBen aber senkrecht empor mit sausen-
dem Zischen, wie die Raketen eines Feuerwerkes, ungeheure Dampfwolken wilzen sich iiber-
einander und verhiillen zum Teil die Wassergarbe; nun noch ein Stof, ein dumpfer Schlag in
der Tiefe, dem ein spitziger, alle anderen an Hohe itbertreffender Strahl, auch wohl von
Steinen begleitet, nachfolgt, und die ganze Erscheinung stiirzt, nachdem sie nur wenige Minuten
gedauert, in sich zusaminen wie eine phantastische Traumgestalt beim Einbruche des Morgens.
Ehe sich noch der dichte Dampf im Winde verzogen hat und das siedende Wasser an den
Seiten des Kegels abgelaufen ist, liegt das vorhin ganz mit Wasser erfiillte Bassin trocken,
mit aschgrauen Sinterperlen iberdeckt, vor dem Auge des herannahenden Beobachters, der
im tiefer fithrenden Rohre fast 2m unter dem Rande das Wasser ruhig und still wie in jedem
anderen Brunnen erblickt.“

Diese Erscheinungen beruhen auf folgenden Ursachen. Das Wasser geht
unter normalem Atmosphirendruck bei 100° in Dampfform iber; bei hoherem A¢-
mosphirendruck liegt der Siedepunkt hoher. Die Wassersiule der Geiserrohre muf
also bedeutend hoher als 100° erhitzt werden, bis die tiefsten Wasserschichten
in Dampf verwandelt werden. Die am GroBen Geiser ausgefithrten Messungen er--
gaben am Boden der Rohre eine Wassertemperatur von 127-5° wahrend das.
Wasser des Geiserbassins an der Oberfliche nur auf 82° erhitzt war (Fig. 18)..

In dem Moment, als der Siedepunkt fiir die tiefste Partie der Wasser--
siule erreicht ist. verwandelt sich dieselbe in Dampf; Dampfblasen steigen auf
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und zerplatzen an der Oberfliche. Bei jeder solchen Damptfhildung wird aber
Wirme verbraucht und es vergeht also wieder eine Weile, bis das Wasser am
Boden der Geisersiule in Dampf verwandelt werden kann. Dabei steigt aber
die Temperatur der ganzen Wassersiule, die Dampfexplosionen werden immer
heftiger und endlich wird der oberste Teil der Wassersiule bei einer solchen
Explosion herausgeschleudert. Dadurch wird der Druck auf die unteren Wasser-
schichten momentan verringert und die ganze Wassersiule verwandelt sich in
Dampf: es erfolgt die grofe Explosion.

Bis das Wasser in der Geiserrshre sich wieder sammelt und auf den
Siedepunkt erhitzt ist, vergeht ein bestimmter Zeitraum und daher vollziehen
sich die Ausbriiche in regelmaBigen - Perioden, die natiirlich fiir jeden Geiser
verschieden sind (Flg 19). Die Ausbriiche des GroBen Geisers sind jetzt be-
deutend seltener als frither.

Die Abtragung der Erdoberfliche durch Wasser,
Eis und Wind.

A. Die Verwitterung

Unter Verwitterung versteht man die lockernden und zerstérenden Vor-
gange, welche durch die Sonnenbestrahlung, den Frost, die chemische
Titigkeit des Wassers und durch Lebewesen auf der Erdoberfliche her-
vorgerufen werden. Selbst Granit- und Gueisfelsen konnen durch die Verwitte-
rung in hohem MaBe zerstort werden; in Brasilien ist der Gmeis bis in eine
Tiefe von 120 m vollstindig zersetzt. Das nackte Gestein tritt erst wieder zu-
tage, wenn die verwitterte Decke durch Wasser, Eis oder Wind abgetragen wird.
Lockere und weiche Gesteine unterliegen natiirlich der Verwitterung mehr als
harte. Daher werden in gefalteten Gebirgen die harten Gesteinsbinke wie ein
Skelett aus den weichen Gesteinen herausmodelliert.

Verwitterung durch Sonnenbestrahlung (Insolation).

In Gebieten, wo auf weite Flichen hin die Gesteine nackt zutage liegen,
wie in den Wiisten, wird der Boden untertags sehr stark erwirmt und bei
Nacht sehr stark abgekithlt. Im tropischer Westafrika sind innerhalb von
24 Stunden Temperaturunterschiede von 84° in der Sahara von 45° beobachtet
worden.

Infolge der raschen Ausdehnung bei der Erwirmung und der Zusammen-
ziehung bei der Abkihlung entstehen in der Gesteinsoberfliche zahlreiche
feine Risse und Spriinge nach Art der Frostrisse, wodurch schlieBlich das Ge-
stein in unzihlige scharfkantige Splifter und Scherben zerfillt.

Das bekannte ,Singen“ der Memnonssiulen beruht auf der raschen Ausdehnung der
“Oberfliche bei der Erwirmung durch die Friihsonnenstrahlen. Die Insolation ist der einzige
Faktor, der an der Zerstorung der Mondoberfliche arbeitet, die von einer dichten Lage von
‘Gesteinsscherben wie die afrikanischen Wiisten bedeckt sein muB.
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Verwitterung durch die Sprengwirkung des Eises.

An den Gehingen unserer Hochgebirge hort man fast ununterbrochen
das Herabrollen von Steinen. Es sind das die abstiirzenden Triimmer der
Gesteinswinde, die durch den Spaltenfrost abgesprengt werden.

Verwitterung durch die chemische Titigkeit
des Wasserg.

Aus der Atmosphire fallt das Wasser als Regen, Schnee,
Hagel und Tau herab; es nimmt auf dem Wege durch die
Luft Sauerstoff und Kohlensiure auf und wirkt dadurch auf
die Gesteinsflichen Iosend und zersetzend. Kalk, Steinsalz
und Gips werden geldst, kristallinische Gresteine und Erup-
tivgesteine, Schwefelkies usw. zersetzt.

In den Tropen ist die Verwitterung viel stirker als in
den gemaBigten Zonen. Die meisten Gesteine verwittern bei
uns zu gelbem oder braunem Lehm, wihrend in den Tropen
der eisenoxydreiche, meist ziegelrot oder grellgelb gefirbte
Laterit entstand.

Verwitterung durch die Tatigkeit der -
Organismen.

Die Wurzeln hcoherer Pflanzen scheiden nicht nur Fig. 20. Von Bohr-
schwache Siuren aus, die das Gestein 16sen oder zersetzen, muscheln durchls-
sondern zersprengen auch, wie Keile in die Felsspalten ein- cherter Strandblock
dringend, das Gestein. Flechten entnehmen den hartesten ° vomUferdesMiozin-
Felsen die zu ihrem Lebensunterhalt notigen Nihrsalze, Meeres aus der Ge-
An den Kisten beteiligen sich Bohrwiirmer und Bohr- gend von Stampfen
muscheln an der Zerstorung der Kiistenfelsen, die oft '™ Gen K:}elmen K
wie ein Sieb durchlochert sind (Fig. 20). Grabende und o 4 oo Guone,
withlende Festlandstiere lockern den Verwitterungsschutt Original im geologischen
oder graben sich in weicheren Gesteinen Hohlen. Bei der  ["ettye der Wiener
Humusbildung spielen Regenwiirmer eine grofe Rolle; in .
hohem MaBe sind Bakterien (die Nitrobakterier) an der Zerstérung der Ge-
steine beteiligt. Sie entnehmen der Atmosphire Stickstoff und Kohlenstoff und
scheiden salpetersaure Salze aus, so daB sie die Gesteine in #dhnlicher Weise
wie die Flechten angreifen. Das Faulhorn im Berner Oberland ist an seiner

Oberfliche von Nitrobakterien geradezu zerfressen.

-Die Entstehung der Blockmeere.

Das Regenwasser sickert in einem zerklufteten Gestein lings der Kluft-
winde in die Tiefe und bewirkt auf diese Weise die Verwitterung im Inneren
des Gesteins. In einem Granit wird der Feldspat zersetzt und mit denm Quarz-
kornern und (limmerblattchen dirch das Sickerwasser aus den Kliiften heraus-
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geschwemmt. Die Angriffsfliiche fiir die Verwitterung vergroBert sich daher
immer mehr; endlich wird das Gestein in einzelne groBe Blocke zerlegt, die

Fig. 21. Blockmeer im Granitgebiete des St. Thomasgebirges im Béhmerwalde
bei der Ruine Wittinghausen.
(Nach F. E. Suef,)

ibereinanderstiirzen, weil sie ihren Halt verlieren. So entstehen aus den wirr
durcheinandergeworfenen Blocken die Blockmeere oder Felsenmeere wie
im Bohmerwald (Fig. 21). '

‘

B. Die Denudation.

Wird die Verwitterungsschichte nicht durch Regen, FluBwasser, Gletscher-
eis oder Wind abgetragen, so hiuft sie sich, wie in den Tropen der Laterit,
zu bedeutender Michtigkeit an. Weit hiufiger aber wird die verwitterte Schichte
entfernt, und zwar geschieht die Abtragung oder Denudation in folgender
Weise:

I. Durch das Meer: Abrasion.

IO. Durch flieBendes Wasser: Erosion.
III. Durch Gletschereis: Korrasion.
IV. Durch den Wind: Deflation.

I. Die Abtragung durch das Meer.

Unter Abrasion versteht man die Abhobelung und allmihliche Einebnung
der Kiistenstriche durch die zerstéremde Tatigkeit eines gegen das Land vor-
dringenden Meeres.
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Die Kraft der Brandung ist auBerordentlich gro8, Die Wogen schlagen
mit einem Druck von 30 Tonnen auf den Quadratmeter an die Kiistenfelsen;

.

Fig. 22. Die aus Kreidefelsen gebildete Steilkfiste nérdlich von Havre in Frankreich.

Durch das Tor werden im Hintergrunde die ,Nadel von Etretat* und das Tor von Aval sichtbar. Im Vordergrunde
die gerollten Strandblécke. Bei Ebbe photographiert,

bei Sturmfluten wird das Wasser bis in eine Hohe von 100 m an den Strand-
felsen emporgeworfen, Gesteinshblocke von mehreren tausend Zentnern werden von
ihrer Stelle geriickt und Blocke von 12 m® Inhalt noch in der Brandung gerollt.

Die Verwitterung greift die Strandfelsen oberhalb der Hochwasserlinie
an; sie bricht von der Kiistenmauer Stiick fir Stiick ab und diese Zerstorung
wird durch die Brandung beschleunigt, welche in der Flutlinie eine Hohlkehle
auswischt., Auf diese Weise entsteht eine steil abstiirzende Kiistenwand, das
Kliff, das sich gegen das Meer zu in eine flache Strandleiste oder Strand-
terrasse fortsetzt. Die vom KIiff abbrockelnden Gesteinstrimmer werden auf
der Strandterrasse herumgewilzt und gerollt, wobei die Strandterrasse einge-
ebnet wird. Diese Zerstérung geht so rasch vor sich, daB das Meer an der
Kreidekiiste Frankreichs und Englands im Canal la Manche etwa 30 ¢m jahr-
lich landeinwirts wandert; im ostlichen England, in Suffolk, erreicht die Ab-
tragung der aus weichen Gesteinen bestehenden Kiistenstriche den Betrag von
3m im Jahre. Dann brechen mitunter groSe unterwaschene Strandfelsenpartien
von selbst ein, so daf die Zerstorung der Kiisten verhiltnismiBig sehr rasch



36

vor sich geht; es entstehen die der Kiiste vorgelagirten Klippen, die als
Wellenbrecher wieder einen Schutz fiir die Kiiste selbt bilden (Fig. 22).

Diese Zerstorung der Kiiste hat ]edoch landeinwirts eine
Grenze. Wenn die Strandterrasse einmal eine Breite erreicht hat,
daB die Wellen wie an einer Flachkiiste gegen den Strand laufen,
so schreitet die Abrasion nicht weiter fort. Sie beginnt erst wieder bei
einem Ansteigen des Meeresspiegels, etwa durch Senlung der Kiistenstriche.
Die untermeerische Strandterrasse, welche der atlantinchen Kiiste Norwegens
vorgelagert ist, erreicht eine Breite von 30 km.

3

Fig. 23. Alte Strandterrassen von Herld bei Bergen in Norwegen.
Im Hintergrunde links hinter den Hausern eine Insel mit deutlicher alter Strandterrssse;
im Vordergrunde eine tiefere, jingere Terrasse.
(Photographiert von Dr. G. Gétzinger am 13. August 1907.)

An vielen Stellen der norwegischen Kiiste sieht man eine alte Strandlinie
hoch oben an den Kistenfelsen verlaufen. Diese Strandterrassen miissen zu
einer Zeit eiffgegraben worden sein, als der Meeresspiegel hoher oder das Land
tiefer lag. Die norwegischen Strandterrassen beweisen vollkommen klar, da8
hier eine Hebung des ganzen Landes vorliegt (Fig. 23). Dieselbe Er-
scheinung ist an der Kiiste Gronlands beobachtet worden,

II. Die Abtragung durch das flieBende Wasser.

Fallt ein Regentropfen auf eine geneigte Fliche, so flieBt er iiber die am
starksten geneigte Stelle derselben ab. Die nachfolgenden Tropfen halten den-
selben Weg ein und so wird allmihlich eine Furche in die Lehne gesigt, die
um so schneller vertieft wird, je mehr abgerissene Brocken des Verwitterungs-
schuttes als Scheuermittel in Verwendung treten. .So entsteht eine Regenrinne;
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was das abflieBende Regenwasser im kleinen hervorbringt, bewirken Wildbache
und Fliisse in noch groBerem MaBstabe: sie schneiden und sigen Klammen,
Engtiler und Cafions tief in die Erdrinde ein.

Wihrend das Meer an der Kiiste im wesentlichen eine abhobelnde Tatig-
keit ausiibt, ist die des flieBenden Wassers eine sigende und ausnagende.
Die Zerstorung ist micht nur eine mechanische, sondern auch eine chemi-
sche. Die gesamten Erscheinungen, die durch die Zerstérung des fliefenden
Wassers auf die Erdrinde hervorgebracht werden, bezeichnen wir als Erosions-
erscheinungen und nennen die zerstorende Titigkeit des flieBenden Wassers

Erosion.
Quellen.

Das in die Erde einsickernde Niederschlagswasser tritt entweder als Gebirgsfeuch-
tigkeit in den feinen Haarrissen aller Gesteine auf oder erscheint als Grundwasser in
wasserdurchldassigen (permeabeln) Schichten fiber wasserundurchlidssigen (im-
permeabeln) Gesteinen. Zur ersten Gruppe gehoren: Kalkstein, Dolomit, Sandstein, Kon-
glomerat, Sand, Schotter, zur zweiten Gruppe alle tonreichen Gesteine: Ton, Tonschiefer,
Lehm, Schlier usw. In Talbiden liegt der Grundwasserspiegel sehr nahe der Bodenober-
fliche, wihrend im Karst der Grundwasserspiegel sehr tief liegt.

Wird in der wasserundurchlissigen Schichte unter dem Grundwasser ein Brunnen ge-
graben, so sammelt sich das Grundwasser in demselben; eine solche Grube von freilich weit
groBerer Ausdehnung und natiirlicher Entstehung ist der Neusiedlersee.

Im oberdsterreichischen Alpenvorlande wird der Untergrund auf weite Strecken von
einem blaugrauen, wasserundurchlissigen, sehr tonigen Schiefermergel, dem sogenannten
Schlier gebildet, der aus ungemein zahlreichen, sehr dinnen Schichten bestbht. Auf ihm
sind die Schotter eines michtigen Stromes, der Donau der Vorzeit, abgelagert worden, dessen
Schotter stellenweise bis an den Alpenrand reichen. Der Schotter fithrt das Niederschlags-
wasser; os flieBt anf der Oberfiiche des schwach nach Osten geneigten Schlierplateans ab.
In allen Einschnitten und Tilern, welche die Grenze zwischen Schotter und Schlier bloB-
legen, treten Quellen aus, die, abgesehen von der Gesamtneigung des Schlierplateaus und
kleinen ortlichen Abweichungen, in derselben Meereshdhe liegen. Dies sind ,Schicht-
quellen* (Fig. 24, 4).

Dieselbe Erscheinung sehen wir in den Alpen. Die Schneemassen des Gebirges
schmelzen im Frithjahre ab und die Ergiebigkeit der Schichtquellen an den Talwinden nimmt
daher im Frihjahre rasch zu. Die Hauptvorratskammer fiir die Quellen des Kalkgebirges
sind aber die weiten Mulden und Kessel des Gebirges, in denen sich der Schnee bis zum
Sommer hilt. Daher ist die Ergiebigkeit der Wiener Hochquellen aus dem Schneeberg- und
Raxgebiete, nach schneereichen Wintern weit bedeutender als nach schneearmen, wihrend die
Niederschlagsmengen des Sommers keinen hervorragenden EinfluB auf den Wasserreichtum
der Quellen besitzen.

Ist die wasserundurchlissige Schichte zu einer Mulde zusammengefaltet, so fiillt sich
die ganze Mulde mit Wasser, welches dann an einer Stelle wie aus einem AusgulB iiberflieft.
Das sind die sogenannten ,Uberfallsquellent (Fig. 24, B).

Ist eine solche Mulde von einem Tale durchschnitten, so tritt das Wasser an beiden
Talseiten in zahlreichen Quellen zutage und bildet ,Talquellen“ oder ,Spaltquellen®
(Fig. 24, O).

Quellenreich sind Gebiete, in denen michtige wasserdurchlissige Schichten die Nieder-
schlige aufnehmen und iiber wasserundurchléssigen Schichten sammeln An der Grenze
treten dann reiche Quellen aus wie in unseren Kalkalpen. '

Quellenarm sind Gebiete wie der Wienerwald und die ganzen Sandsteingebiete der
Alpen und Karpathen. Die Sandsteine zerfallen bei der Verwitterung in Sand und Ton; der
Sand wird von den Niederschlagswissern fortgewaschen, wihrend der Ton als wasserundurch-
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lissige Lehmhaube die Berge iiberzieht und das Eindringen des Wassers in die Gesteinsspalten
und somit auch die Quellbildung verhindert.

Wenn sich in weiten unterirdischen Mulden Wassermengen ansammeln, so kénnen
diese Sammelbecken durch Tiefbohrungen erschlossen werden. Das Wasser kann nur
dann aus der Tiefe emporsteigen, wenn es in der Mitte der Mulde tiefer steht als an den
Rindern derselben; das ist der Fall, wenn die wasserfiihrende Schichte zwischen zwei un-
durchlissigen liegt. Stoft man in der Beckenmitte ein Bohrloch nieder, so springt das
pangefahrene®. Wasser wie ein Springbrunnen in die Hohe. Solche Bohrungen wurden
zuerst in der franzdsischen Landschaft Artois mit Erfolg ausgefiithrt und werden seither
artesisehe Brunnen genannt.

Die Temperatur des Quellwassers hingt von der Tiefe ab, aus welcher das Wasser
empordringt. Die oberflichlichen Grundwasserquellen unter der Rasendecke, die ,Rasen-
quellen“, machen alle Schwankungen der Tagestemperatur mit; die ,Bodenquellen“ sind
von den Temperaturschwankungen der Jahreszeiten abhiingig; die ,Gesteinsquellen“ be-
sitzen dagegen eine gleichbleibende Temperatur, die sehr nieder ist, wenn die Quelleu von
schmelzendem Schnee gespeist werden wie im Hochgebirge. '

Schichtquelle. Uberlallsquelle. Spaltquelle, -

Fig. 24. Verschiedene Arten von Quellen.
(Nach Hochstetter.)
Dunkel: (b) das wasserundarchlissige, hell: (a) das wasserdurchlissige Gestein. A Schichtquelle, B Uberfalls-
quelle, C Spaltquelle. Die Qnellen treten an den Talwinden aus.

Alle Quellen, die aus gréferen Tiefen emporsteigen, haben wirmeres Wasser infolge
der Wirme der tieferen Gesteinsschichten (vgl. p. 10). Ubersteigt ihre Temperatur die Jahres-
temperatur des Ortes, so spricht man von einer Therme. In Wien sind die durch artesische
Bohrungen erbohrten Wasser, die wirmer sind als 109, bereits als Thermen zu bezeichnen.
Eine der wirmsten Thermen ist die von Constantine in Algier mit 95°.

Auf der Erdoberfliche und in den Gesteinen zirkuliert kein chemisch reines Wasser;
stets sind mineralische Bestandteile in geldstem Zustande vorhanden, doch ist ihre Menge
in den verschiedenen Wissern sehr wechselnd. Je nach der Menge des im Wasser gelésten
Kalkes bezeichnet man ein Wasser hart (viel Kalk) oder weich (wenig Kalk). Die Quell-
wasser sind meist hart, FluBwasser dagegen weich.

Siduerlinge nennt man Quellen mit reichem Gehalt an Kohlensdure, Bitterwisser
Quellen mit reichem Gehalt an Magnesiumsulfat und Natriumsulfat. Solquellen sind salz-
fiihrende Quellen, die meist in der Niihe von Kochsalzlagern entspringen. Namentlich Thermen
sind radiumhidltig; sehr stark ,radioaktiv“ sind die Thermen von Gastein und Karls-
bad. Da die heiferen Thermen weniger radioaktiv sind als die Thermen von niederer Temn-
peratur, welche langsamer aufsteigen als die heifien, so sind die radioaktiven Stoffe wahr-
scheinlich grofitenteils im Granit enthalten, den”die Gasteiner und Karlsbader Thermen
durchflieBen.

Das Zersigen der Erdrinde durch das flieBende Wasser.

Erdpyramiden. In Sidtirol sieht man in der Gegend von Bozen (im
Katzbachtal und Finsterbachtal) tausende von freistehenden, schlanken Erd-
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pfeilern, die aus. festem blockfithrenden Lehm bestehen und von einem Stein-
block gekront sind (Fig. 25).

In den blockfihrenden Lehm hat das Regenwasser tiefe Furchen ge-
rissen; die groBeren Blocke bildeten jedoch eine Art Regenschirm fir dle unter
ihnen liegenden Lehmpartien,
so daB diese schlieBlich als hohe
Pfeiler stehen blieben, wihrend
das Regenwasser immer tiefere
Furchen zwischen ihnen eingrub.

Soleche Erdpyramiden kon-
nen iiberall entstehen, wo har-
tere Blocke in einem weicheren
Gestein eingebettet liegen und wo
reichliche Niederschlige statt-
finden.

Wildbiiche. Nach einem
Unwetter brausen in den Alpen
von allen Talhingen die Regen-
wisser herab, sammeln sich in
den Vertiefungen und stiirzen
dann mit ungeheurer Gewalt
bergab. Weite Strecken frucht-
baren Landes kénnen durch die
mitgefithrten Blocke, Baum-
stimme und Schlammmassen
pvermurt“ werden.

Im Tallaufe der Wildbache
sind drei Abschnitte zu unter-
scheiden. Im obersten sammelt Fig. 25. Erdpyramiden am Ritten bei Bozen.
sich das zusammenschieBende (Nach einer Photographie.)

Wasser in einem ,Trichter¢,

stiirzt durch eine einzige, tief eingesigte Klamm oder Schlucht, den ,Tobel“,
talab und hiuft am Ausgange in ein weiteres Tal den Schuttkegel oder die
SMure“ an, _ :

Klammen. Die vom Wildbach mitgerissenen Blocke wirken an den Ge-
steinswinden wie ein Schleifmaterial; es entstehen so die engen Schluchten
und Klammen unserer Alpen.

Die Winde der Klammen sind meist glattgescheuert und geschliffen
und an vielen Stellen nischenartig ausgehohlt. Am Boden des dahinbrausenden
Wasserlaufes bilden sich kesselartige Strudelldcher oder Riesentdpfe, die
durch das Herumwilzen eines groBeren Blockeg in einer Vertiefung des Bach-
bettes erzeugt werden. Wenn diese Blocke nicht durch den Strudel zerstdrt
worden sind, so sieht man sie am Boden dieser Kessel liegen.

Sehr hiufig entstehen solche Strudelldcher durch die Tatigkeit des in
den Gletscherspalten niederstirzenden Schmelzwassers unter dem Gletschereise
und bilden dann nach dem Rickzuge des Gletschers Zeugen seiner ehemaligen
Anwesenheit. Solche Riesentdpfe finden sich im berihmten ,Gletschergarten* von
Luzern (Fig. 26), bei Gastein und bei Riidersdorf in der Nihe von Berlin.

E R T . Easer |
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Auch Strome erzeugen durch Wirbelbewegungen ahnliche Aushohlungen;
es entstanden solche Kessel oder Kolke in Stromstrudeln bei Grein an der
Donau und am Eisernen Tor, wo die Donau 3050 m tiefe Strudellocher aus-
gewaschen hat.

Die Arbeit der Fliisse. Bei einem gleichmiBig abgedachten, sanft ge-
neigten Gehinge wird der oberste Teil durch einen in ihm entspringenden
FluB am wenigsten angegriffen, weil das Wasser wenig Schleifmaterial mit
sich fithrt. Erst durch die Vereinigung mehrerer Wasseradern und nach Auf-

Fig. 26. Der ,Gletschergarten von Luzern in der Schweiz,
mit geschliffenem Gletscherboden und Riesentopfen mit Rollsteinen.

nahme einer groferen Menge von Gesteinstrimmern setzt die sigende Arbeit
des Flusses mit voller Kraft ein, und zwar bildet sich ein Tal, dessen oberer
Abschnitt steiler und dessen unterer schwicher geneigt ist als das Gehinge.

Auf diese Weise arbeiten die Fliisse in die Gehinge zuriick, von
welchen sie ihr Wasser beziehen.

Sehr haufig gelangt der zuriickarbeitende FluB an eine harte Gesteins-
partie, die seinem Zuriickweichen stirkeren Widerstand leistet; dann entsteht
ein Wasserfall. An einer solchen Stelle findet sowohl durch den Absturz des
mit Geschieben beladenen Wassers am FuBe des Wasserfalles als auch ober-
halb desselben durch die rascher abstromenden Wassermengen eine weitgehende
Zerstorung statt, die eine verhiltnismiBig rasche  Wanderung des Wasserfalles
talaufwirts zur Folge hat.

Die gewaltigen Wassermassen, die vom Eriesee zum Ontariosee iiber den 50 m hohen
Niagarafall abstiirzen, bewirken ein rasches Zuriickgehen des Falles gegen den Eriesee.
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it der Eiszeit hat der Niagarafall einen Weg von 21%m zuriickgelegt; der jihrliche Riick-
ng betrigt ungefihr 33 em (0195 m auf der amerikanischen, 0663 m auf der kanadischen
ite des Falles). Von 1848 bis 1890 sind auf der amerikanischen Seite 3060 m?, auf der
nadischen 25.610 m? Land durch den Niagarafall abgewaschen worden.

Die aus dem Gebirge stammenden Gesteinstrimmer schleppt ein Flu8
s ins flachere Gebiet fort, wo er sie auf dem Talboden langsam aufschiittet.

Durch das Zuriickgehen der Fliisse gegen das Gebirge wird der Talboden
otig vertieft. Daher verliBt der FluB allmihlich die von ihm aufgeschiittete

Fig. 27. Der Grand Caiion des Coloradoflusses in Nordamerika.

hotterfliche und sigt sich langsam in die von ihm frither aufgeworfenen
'schiebemassen ein. Dadurch entsteht eine Stufe oder Terrasse, wie sie uns
sehr auffallender Weise in allen groBeren Alpentilern entgegentreten. Weil
er die Wasserfilhrung def Fliisse in groBeren Zeitabschnitten der Eiszeit
nwankte und einmal stirker, einmal geringer war, so wechselte -Aufschiittung
n Schotter und Einschneiden von Terrassen zu wiederholten Malen und daher
gen unsere Alpentiler nicht eine, sondern mehrere Terrassen (in der
igel drei oder vier Hauptterrassen und mehrere Nebenterrassen) iibereinander.
Dieses Einschneiden der Fliisse erfolgt im Gebirge rascher als im Vorland
d daher liegen die gleichalterigen Terrassen im Gebirge viel hoher an den
Iwanden als im Vorland.
Abe), Aligem. Geologie f. d, VIII. Realgymn,.-EL ¢
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Weite Gebiete der Erdoberfliche besteher aus flach gelagerten oder mur
wenig geneigten Schichten. Die iiber ein solches Gebiet abflieBenden Strome
schneiden sich in der Regel nicht tief ein; wenn aber das Tafelland mit einem
jihen Absturz endet, so arbeitet der Strom gegen das Tafelland zuriick und
os entsteht eine tlefelngenssene Schlucht mit steilen Winden, ein sogenannter
Cagnion.

Der groBartigste Cafion ist der sogenannte Grand Cation des Colorado-
flusses in Nordamerika, dessen Winde stellenweise bis 2000 m tief abstiirzen.
Die Winde fallen zuerst 600—900 m bis zu einer breiten, ganz zerfurchten
Terrasse ab, in welche erst die innere, sehr steile und tiefe Sehlucht einge-
schnitten ist (Fig. 27)

Wenn sich ein FluB langsam tiefer und tiefer in die Sechichten einsigt,
go stellen sich ihm dann und wann hirtere Gesteine in den Weg, die er
in Stromschrellen zu durchbrechen und zu iiberwinden sucht. Derartigen
Hindernissen mag er vielleicht zu wiederholten Malen wihrend seines Laufes
begegnen, wihrend er sich sonst in weiches Gestein eingribt. )

Wenn nun durch die Denudafion langsam das gesamte vom FluB
durchstromte Gebiet erniedrigt wird, so leisten die hirteren Gesteinspartien
der Abtragung stirkeren Widerstand als die weichen Gesteine. Dann sieht
man einen FluB durch eine weite Ebene auf einen Berg zulaufen, der einsam
aus der Ebene aufragt; nach kurzem Laufe durch einen engen, hohen Cafion
tritt der FluB wieder in die Ebene ein.

Ein solches Tdl nennt man ein epigenetisches Tal. Die schonsten
Beispiele dafiir sind in Nordamerika zu finden; aber auch die Donau tritt
zwischen Linz und Krems in die harten Gesteine der bohmischen Masse ein
und zwingt sich durch die enge Schlucht der Wachau, wihrend im Alpen-
vorland nur weiche Gesteine liegen, welche dem Strome keinen Widerstand
geleistet hitten. Die Donau hat ihren Lauf seit der Zeit beibehalten,
als das Alpenvorland mnoch nicht durch die Denudation erniedrigt
war, sondern mit dem Siidrande der béhmischen Masse in gleicher
Hohe lag.

Die Entstehung der Karsthildungen.

In den Kalkgebirgen der Alpen und in den Karstlindern sind die vege-
tationslosen Gesteinsflichen von eigentiimlichen, tiefen Furchen durchzogen,
zwisclien denen messerscharfe Kimme mit kleineren Furchen an den Seiten-
flichen aufragen. Das sind die sogenannten Karren und wir bezeichnen der-'
artig zerfurchte Flichen als Karrenfelder (Fig. 28).

Die Karren verdanken ihre Entstehung der auflosenden Titigkeit des
Regenwassers. Die im Regenwasser enthaltene Kohlensiure 16st den kohlen-
sauren Kalk auf und das abstromende, in den Gesteinsspalten versickernde
Wasser fihrt ihn in gelostem Zustande in die Tiefe.

In den Kalkalpen und im Karst ist die Oberfliche des nackten Gesteins
von zahlreichen trichterformigen Vertiefungen, den Dolinen, bedeckt, deren
Durchmesser von 2—1000m und deren Tiefe von 2—100 » schwankt, In der
Regel sind es Vertiefungen von 10—100 m Durchmesser.

Auf den ersten Blick erkennt man keine RegelmiBigkeit in ihrer Grup-
pierung; bald aber sieht man, daf sich die Dolinen zu Dolinenreihen grup-
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izren, die auf einer langgestreckten Gesteinsspalte liegen. Wo sich mehrere
ppalten kreuzen, wird das Gestein von dem niederrieselnden Wasser am stirksten
ngegriffen, die Kreuzungsstelle erweitert sich zu einem Sammelbecken und
o entstebt durch Auflssung des Gesteins ein Trichter; Kliifte in seinem Boden
ammeln das Niederschlagswasser und leiten es in die Tiefe. Am Boden der
)olinen hiuft sich ein roter Lehm, die ,Terra rosa“ an, welche zum Teil
en Riickstand des aufgelosten Kalksteins darstellt, zum Teil aus verwehtem
chm besteht. ’

Fig. 28. Karrenfeld auf dem Steinernen Meere.
(Nach einer Photographie im geographischen Institute der Wiener Universitat.)

Eine dhnliche Erscheinung wie die Dolinen sind die ,geologischen
rgeln®, weleche in Form von schlauchartigen Rohren lockere Gesteine durch-
tzen und der auflosenden Titigkeit des Sickerwassers ihre Entstehung ver-
nken (Fig. 29).

Das Wasser, das sich in den Dolinen einer Dolinenreihe sammelt, flieBt
n lings der groSen Kluft in die Tiefe und sucht sich unterirdisch seinen
eg, bis es den Grundwasserspiegel erreicht. Die losende Kraft des Wassers
veitert allmihlich die Spalten und Klifte zu Hohlen, die noch erweitert
rden, wenn ein Fluf seinen Weg durch eine Spalte in das Innere einer
dkmasse gefunden hat. Auf diese Weise entstanden die weiten und mit
ichtigen Tropfsteinen geschmiickten Hohlen in St. Canzian und Adelsherg in
ain und die zahllosen anderen Hohlen im Karst, in den Kalkalpen, in der
uhen Alb, in Méhren (die Mazocha bei Briinn) usw. Die groBte bekannte

4%
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Héhle ist die Mammuthohle in Kentucky (Nordamerka) mit 203 Géngen,
die zusammen 250 km Lange erreichen.

In Karstgebieten dehnen sich stellenweise groe flache Becken mit flachem
Boden aus, die sogenannten Poljen.. Es sind groBe kesselférmige Einbriiche,
die durch Rohren im Boden, den sogenannten Ponoren, mit dem Grundwasser
in Verbindung stehen und daher entweder stets mit Wasser gefillt sind wie
die albanischen Seen oder nur zu gewissen Zeiten, wenn der Grundwasserspiegel
ansteigt.

Fig. 29. Geologische Orgeln in der grauen ,Nagelfluh“ (= Konglomerat) von Wolfgangstein
bei Kremsmiinster.
(Nach einer von Prof. P. Leonhard Angerer in Kremsminster zur Verfigung gestellten Photographie.)

III. Die Abtragung durch das Gletschereis.

In einer bestimmten Hohe iber dem Meere bleibt in jedem Jahre ein
Schneerest als ,ewiger Schnee“ ungeschmolzen liegen; die Linie, welche dieses
Gebiet nach unten abgrenzt, bezeichnet man als Schneegrenze.- Sie liegt in
den Ostalpen bei 2800m, in den Westalpen um 100 m tiefer, im Himalaja
(Nordseite) bei 5670 m, auf Spitzbergen bei 460 m; in Siidgeorgien reicht sie
bis zum Meere herab.

Der oberhalb der Schneegrenze niederfallende Schnee geht durch die Ein-
wirkung der Sonnenstrahlung in den kornigen Firn uber, ein Gemenge von
luftblasenreichen Eiskérnchen.

Der Firn setzt sich, von den nachriickenden Schneemassen beschwert,
langsam gegen die Tiefe zu in Bewegung. Dabei geht der Firn in das kom-
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pakte Gletschereis iiber, das in groBeren Winden in prachtvoll ultramarin-
blauer oder smaragdgriner Farbung erscheint. Nun schwillt das Eis, verstarkt
durch weitere Zuziige von Firn, zu einem michtigen Strome, dem Gletscher,.
an, der langsam in die Tiefe gleitet und weit dber die Schneegrenze hinab
selbst in Gebiete reichen kann, wo schon Obstbiume reifen.

Die im Hochgebirge abwitternden Gesteinstrimmer fallen am FuBe der
Winde auf die Gletscheroberfliche., Das in steter Abwirtshewegung befindliche Eis
schleppt diese Schuttstreifen als Randmorane und Seitenmorane mit sich.

Pyt ey

Fig. 30. Der Aletschgletscher im Berner Oberland mit groBer Mittelmoriue
und Seitenmorinen.

StoBen zwei kleinere Gletscher zusammen, so vereinigen sie sich. Die
Seitenmordnen der beiden zusammenflieBenden Gletscher werden nun in der
Mitte der Gletscheroberfliche bergab transportiert und bilden die Mittel-
moriane (Fig. 30). '

Der Gletscher fithrt aber auch an seiner Sohle Gesteinstritmmer unil
Schlamm mit sich. Teils stammen diese Trimmer von den Oberflichenmo-
rinen, indem sie durch die den Gletscher durchziehenden Spalten hinabfallen,
teils wurden sie vom Gletscher an seiner Unterlage losgesprengt und weiter-
geschleift. Dabei erhalten die Gesteinstrimmer durch das Aneinanderreiben
zahlreiche Schrammen und Kratzer, die sogenannten Kritzen (Fig. 31), und
gleichzeitig wird auch das felsige Gletscherbett geschrammt und geschliffen
(Fig. 26). Einzelne von diesen Blocken der Grundmorine,  wie die vom
Gletscher iiber seine Felsunterlage fortgeschleppte Morine genannt wird, werden
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von den in Gletscherspalten niederstiirzenden
Schimelzwassern erfaBt, in Vertiefungen herum-
gewilzt und zu Kugeln abgerundet, wobei tiefe
Locher im Gletscherboden, die Gletschermiih-
len, ausgehohlt werden. Der Gletscherboden
selbst wird nie zu einer vollig ebenen Fliche ah-
gehobelt ; stets besteht er aus niedrigen, grofien
Buckeln, den sogenannten Rundhockern. ; Ein
Rundhéckerfeld im Gebirge ist ein sicherer Be-
weis dafiir, daB an dieser Stelle ein alter Gletscher- -
boden liegt (Fig. 32).

An der Stelle, wo der Gletscher abschmilzt,
an seiner ,Stirne“, hauft sich eine michtige
Fig. 31. Gekritater Kalksteinblock Morine zu einem Walll an, dem Endmorinen-
aus der Grundmorine vom Berg wall (Fig. 33). Die Endmorine besteht aus der
Isel , bei Innsbruck, gesamielt.Gryndmorine und den abschmelzenden Ober-

'V(?/[‘l dé,dﬁifu}f 'Gc,}-;ﬁl: )r. flichenmorinen. Zieht sich der Gletscher zu-

SEELIL i d5eeviop yeeu riick, so bleibt der Endmorinenwall unversehrt
liegen und wir verdanken diesem Umstande die
Feststellung der Ausbreitung der eiszeitlichen Gletscher (vgl. die Karte p. 157).

Fig. 32. Rundhbckerlandschaft in der Gegend von Lovstakken
bei Bergen in Norwegen.
Im Bintergrunde die Wasserfliche des atlantischen Ozeans.
(Photographiert von Dr. G. Gétzinger am 11, August 1907.)

Die Sonnenstrahlung hat zur Folge, daf der Gletscher an seiner Oberfliche
bestindig abschmilzt. Die Gletscherdecke schmilzt im Sommer tiglich um
etwa 3 ¢m in unseren Alpen ab, im Jahre ungefihr um 3—35 m.
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Zuweilen trifft man auf der Gletscheroberfliche einen’Eispfeiler, der von
einem michtigen Steinblock gekront wird; wir nennen diesen steinbedeckten
Eispfeiler einen Gletsechertisech (Fig. 34). Der Steinblock schiitzt das

unter ihm liegende Eis vor dem Ab-*
schmelzen durch die Sonnenstrahlung
und dient also als Sonnenschirm,
wihrend die Blocke auf der Spitze der
Erdpyramiden Regenschirme fiir die
unter ihnen liegenden Blocklehme dar-
stellen (vgl. p. 39, Fig. 23). .
In unseren Alpen ‘reichen die
Gletscher da und dort bis zur Baum-
grenze herab; in hoheren Breiten aber
wie in Gronland erreicht ihre Stirne das
Meer und die Endmorine wird in-das
Meer geschiittet. Das Eis bricht, in das
Meerwasser fortgeschoben, vom Glet-
scher ab und treibt als Eisscholle fort.
Das sind die Eisberge (p. 16), die
durch die Meeresstromungen weit nach
Sitden verschlagen werden und auf diese
Weise eine Gefahr fir die transatlanti-
schen Dampfer bilden. Das LosreiBen
der Eisschollen von der Stirne des in
das Meer auslaufenden Gletschers nennt
man das ,Kalben“ der Gletseher.

[

Fig. 33. Die Stirne des Mortaratsehgletschers,

Die abschmelzende Oberflichenmoriane vereinigt sich mit

der Grundmorine; der aus dem Gletschertor tretende Glet-

scherbach breitet die Gesteinstrimmer dber das Schotter-
feld im Vordergrunde aus.

(Nech einer Photographie von A. Braun in Dornach.)

Mitunter werden Eismassen von 20,000.000 m® vom Gletscherende losgerissen,
In den Alpen und Karpathen besitzen die obersten Enden der in friiherer

Zeit vergletschert gewesenen Tiler eine
eigentiimliche Kesselform; man nennt
diese Kessel ,Talzirkusse“ oder Kare.
Mitunter folgen mehrere dieser Kare,
die hiufig von kleinen Seen erfiillt
sind, stufenférmig itbereinander, wie der
Fischsee und das Meerauge in der Ho-
henTatra (Fig. 35). Diese Nischen sind
von den fritheren Gletsechern ausge-
schirft worden. Bergabwirts schlieBt
sich an das Gebiet der Kare das
wannenartig vertiefte Bett des Glet-
schers an, der Gletschertrog; sol-
che vom Gletscher lingst verlassene
Wannen sind an dem flach U-formigen
Querschnitt sehr leicht kenntlich, weil

Fig. 34. Gletschertisch
auf dem Gletscher von Valeille.

im Gegensatze zu einem Gletschertrog das Querprofil eines durch Fliisse ero-

dierten Tales stets V-Form besitzt.

Der Gletschertrog endet mit einem weiten, zungenformigen, flach ausge-

hohlten Becken, dem Zungenbecken;

wenn der Gletscher das Zungenbecken
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verlassen hat, so wird es langsam von einem See erfiillt, weil der Giirtel der
wasserundurchlissigen schlammigen Endmorinen wie ein Staudamm wirkt.
Dann entstehen die kleinen und groBen Stauseen, an denmen ehemals ver-
gletscherte Gebiete so reich sind; in Norddeutschland und Finnland sind un-
zihlige kleine und grofe Stauseen vorhanden. Am Nordrande der Alpen

e e s T ¢ U TR ]

Fig. 35. Karseen in der Hohen Tatra (Granitgebirge.)

Unter dem Hauptkamm das Meerauge, darunter ein Teil des Fischsees.
(Nach einer Photographie von J. Pichler.)

reichen die Zungenbecken der fritheren Gletscher weit ins Vorland hinaus und
werden heute zum groBen Teile von Seen erfilllt wie der Traunsee, Attersee
und Bodensee, wihrend der alte Ennssee im Zungenbecken des Ennsgletschers
zugeschiittet wurde und heute einen weiten, sumpfigen, vertorften Talboden
bildet. '

IV. Die Abtragung durch den Wind.

Der Verwitterungsschutt der Gesteinsoberfliche wird nicht nur durch
Wasser und Eis entfernt und so immer neue Gesteinsschichten der Verwitte-
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rung zugefithrt; in weiten, vegetationslosen Gebieten, wo der Wind mit aller
Kraft dahinfegen kann, ist er es fast allein, der an der Abtragung der Erd-
rinde arbeitet.

In der Wiiste zersplittert die Ober-
fliche der Gesteine durch die Insolation
(vgl. p. 32) und die derart entstehenden
scharfkantigen Scherben und Splitter
werden vom Winde gewilzt, zerkleinert,
zu Sand zerrieben und in die Luft ge-
wirbelt, wodurch der sandbeladene Wind
auf die ihm entgegenstehenden Felsen
wie ein Sandgeblise wirkt.

Auf den Schuttebenen der Wiisten-
flichen laufen zwischen den (esteins-
trimmern kleine Sandschlangen dahin,
die unausgesetzt die Steine anschleifen
und auf diese Weise an ihnen Facetten  Fig- 36, Dreikanter aus der siidarabischen

. 5 : . : Wiiste (durch den Wiistenwind angeschlif-
erzeugen, wie sie beim kinstlichen fnes Gesteinsbruchstiick).
Schleifen der Edelsteine entstehen. Meist (Halbe Naturgroe.)
sind diese facettierten Steine dreikantig ,,
und wir nennen sie daher Dreikanter (Flg 36). Uberall, wo sandbeladener
Wind auf Schotterflichen dahinfegt, konnen solche Dreikanter entstehen; am
Rande des Marchfeldes bei Neudorf an der March sind in einer Schottergrube
zahlreiche Dreikanter gefunden worden, die durch den vom Sandberg bei The-
ben stammenden Flugsand angeschliffen wurden.

Die weitverbreitete Vorstellung, dal in den
riesigen afrikanischen Wisten wie in der Sa-
hara weite Sandfiichen vorherrschen, ist ganz
irrtiimlich. Am weitesten verbreitet ist die Ham-
méida, die Steinwiiste, deren Fliche mit un-
geheuren Mengen von Scherben und Splittern
der durch die Insolation zerstorten Gesteine be-
deckt ist; wo diese abgerundet geschliffen und
gerollt sind, sprechen wir von der Sserir.

Mit der Hammfda wechseln ungeheure
Fig. 37. Kalksteingerolle mit Gebiete ab, 'in \_Nelcher Tafelb:argg aus der_ Ebene
,.Schutzrinde* aus der sidara-  ufragen, die sich terrassenformig ibereinander
bischen Sandwiiste, gesammelt  anordnen. Vor diesen Stufen im Gelinde stehen

_von Dr. F. Kossmat. meist vereinzelt oder in Gruppen und Reihen
e e et welse abgesprunge?  Inselberge, die einst mit der hinter ihnen an-

und das Gestein an den verletzten
L en :
Stellen angeblasen. (/s der natir-  gteigenden Stufe verbunden waren und durch

lichen Grofe.)
Original in der geologischen die Windwirkung isoliert wurden. Das sind die
atesmstalt i Yien, nZeugenberge“, die in weiten Gebieten der
Sahara. verbreitet sind.
Nur an jenen Stellen, wo durch den Wind groBere Sandmassen zusammen-
geweht wurden, dehnt sich die Aregwiiste oder Sandwiiste .aus wie in der
Libyschen Wiaste. Ungeheure Diinen wandern, vom Sturme stets wieder von

neuem abgetragen, iber die Flichen und verwehen den felsigen Untergrund.
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Die groBe Sphinx bei Gizeh wird immer wieder von Sand verweht, der sie bis
an die Brust verdeckt. _

Die Zerstérung durch das Sandgeblise in der Sandwiiste wiirde noch
weit wirksamer sein, wenn sich nicht die Wiistensteine mif einer harten,
schwarzbraunen, manganhiltigen Brauneisensteinrinde iiberziehen wiirden, der
pSchutzrinde®, die der weiteren Zerstorung durch das Sandgeblise des Wiisten-
windes ein Ziel setzt. Wo sie aber abspringt, greift der Wind mit neuer Ge-
walt an und blist unter die Schutzrinde auf das nackte Gestein, so da man
oft halbausgehohlte Gerdlle antrifft, die noch an einzelnen Stellen von Lappen
der Schutzrinde geschiitzt sind (Fig. 37).

Begriff und Einteilung der Gesteine.

1. Die starren und fliissigen Korper, welche die Erdrinde zusammensetzen,

treten entweder in groferen, gleichartigen Massen auf wie der Kalkstein,
oder sie bestehen aus einem Gemenge verschiedenartiger Bestandteile wie der
Granit. Diese einzelnen Bestandteile der Erdrinde werden Minerale genannt;
wenn sie in groBeren Mengen auftreten und ganze Berge zusammensetzen,
bezeichnen wir sowohl die einfachen Minerale als auch die Mineral-
gemenge als Gesteine. Wir haben somit einfache Gesteine wie den
Kalkstein und zusammengesetzte Gesteine wie dem Granit zu unter-
scheiden.
' 2. Wenn Minerale nicht in grdferén Massen auftreten, also nicht ,ge-
birgshildend“ sind, so spricht man in solchen Fillen von Lagern (Salzlagern)
oder Lagerstitten (Erzlagerstitten). Zwischen dem Begriff des Gesteins
und der Lagerstatte gibt es keine scharfe Grenze. Geschichtete Lager-
stitten werden auch als F15ze bezeichnet (Kohlenfloze).

3. Die Gesteine sind entweder ungeschichtet (Massengesteine) oder
geschichtet (Schichtgesteine).

4. Nach ihrer Enfstehung sind die Gesteine in verschiedene Gruppen
einzuteilen. Ein groBer Teil der Gesteine ist aus der Erstarrung schmelz-
fliissiger Massen im Erdinnern hervorgegangen, ohne daB dieselben in glithen-
dem Zustande an die Erdoberfliche gelangt sind; diese in der Tiefe erstarrten
Gesteine nennt man Tiefengesteine (z. B. Granit, Syenit, Diorit, Gabbro).
— Ein anderer Teil der Gesteine ist als Lava in geschmolzenem Zustande an
die Erdoberfliche gelangt und dann erstarrt. Diese Gesteine nennt man Ei-
guBgesteine (z. B. Trachyt, Basalt, Porphyr); beide Gruppen, die Tiefengestéine
und ErguBigesteine, werden als Eruptivgesteine zusammengefaft.

Dieser Gruppe reiht sich eine zweite groBe Gesteinsgruppe an, welche
auf chemischem Wege entstanden ist, z. B. Salz, Gips, Tropfstein, Kiesel-
sinter, Eis. ’ '

Ferner haben wir jene Gesteine zu unterscheiden, welche ihre Entstehung
den Lebewesen verdanken, und zwar entweder den Tieren (z. B. Korallenkalk,
Schreibkreide, Erdol) oder den Pflanzen (z. B. Torf, Steinkohle, Algenkalk,
Diatomeenerde). Das sind Gesteine (&rganischen Ursprunges.

Endlich nehmen an der Bildung ‘der Erdrinde jene Gtesteine einen wesent-
lichen Anteil, die aus der Zerstérung anderer Gesteine hervorgegangen sind;
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diese Gruppe bezeichnet man als d1e Trlimmcrvesteine oder klastischen
Gesteine.
Wir erhalten somit folgende Ubersicht:
. : A. Tiefengesteine (z. B. Granit).
J. Eruptivgesteine. { B. ErguBgesteine (z. B. Basalt).
A. Trummergesteine oder klastische Gesteine (z. B.

II Absatzgesteine Konglomerat).
oder B. Gesteine chemischen Ursprunges (z. B. Salz).
Sedimente. C. Gesteine organischen Ursprunges (z. B. Kalkstein,
Kohle).

Die Gesteinsbildung.

A. Die Gesteinsbildung auf eruptivem Wege.

In der Gegenwart wird die Hauptmasse der Gesteine im Meere, in Seen,
Flissen und auf dem Festlande gebildet. Heute ist die Beteiligung der Vul-
kane an dem Aufbaue der Erdrinde eine ganz untergeordnete; in fritheren
Zeiten der Erdgeschichte haben die Vulkane dagegen einen hervorragenden An-
teil an der Bildung der Erdkruste genommen.

Auf der Erdoberfliche werden heute =
‘zwei verschiedene vulkanische Gesteinsarten
gebildet: die Lava und der Tuff.’

Die Laven.

Das in glithendfliissigem Zustande aus
der Erdrinde hervorquellende Gestein wird
Lava genannt. Heute konnen wir die Lava
entweder in gluhendem Zustande in einem
Kraterbecken wie auf Hawaii beobachten,
oder wir lernen sie in Form von Stromen
kennen, die aus den Spalten eines Vulkan-
kegels hervorbrechen und sich dann am FuBe
des Vulkans ausbreiten. In das Innere dér
titigen Vulkane konnen wir freilich keinen
Einblick gewinnen, wohl aber kennen wir
dag Innere von alten, erloschenen Kratern,
deren Aschenkegel durch die Denudation ent-
fernt worden-ist. Auf diese Weise gewinnen
wir einen Einblick in die Vorginge, welche i Veriverang ni Denndation blotge
sich noch heute in den Tiefen der Vulkane  Dicke des mittleren Ganges betrigt etwa 2m.
abspielen. Nach einer Photographie von E. Chaix.

Wenn durch die jederzeit an der Ab-
tragung der Erdrinde arbeitenden Krifte, namentlich durch die Brosion des
Wassers, ein vulkanischer Aschenkegel zerstort wird, so tritt zunichst das
Lavagerippe eines Vulkans hervor. Durch die Eruptionen wird, wie wir

Fig.38. Abtragung eines vulkanischen
Aschenkegels.
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frither gesehen haben, der Aschenkegel heftig erschiittert und es bilden sich
vom Mittelpunkte des Explosionsherdes aus sternférmig ausstrahlende Spalten.
In diese Spalten dringen bei jeder Eruption die glihenden Laven ein, treten
manchmal an dié Oberfliche des Kegels und stiirzen dann iiber die Boschung
als Lavastrome herab, oder sie bleiben im Aschenkegel stecken und erstarren.
Das Gerippe eines Aschenkegels besteht somit aus sternférmig von der Mitte
nach der Peripherie ausstrahlenden Lavawinden von sehr verschiedener Starke.
Bei der Abtragung des Aschenkegels tritt dann die sternférmige Gruppierung
dieser Spaltausfillungen sehr klar zutage, wie man dies an den ilteren Teilen
des Atna und am Monte Venda bei Padua beobachten kann (Fig. 38).

Der Monte Venda in den Euganeen ist ein Aschenkegel, aus dem die alten Lava-
ginge — sie bestehen aus Trachyt — ausgewittert sind. Sie erscheinen als schroffe, lang-
gestreckte Bergkimme; auf einem derselben stehen die Ruinen der Burg Ezzelins (zur Zeit
Kaiser Friedrichs II. das Haupt der Ghibellinen in Italien), auf einem zweiten das Kloster

Rua usf.
Werden auch diese Lavawinde von der Denudation entfernt, so ftritt der

zentrale Lavakern eines Aschenkegels hervor. In diesem Zustande befinden
sich viele fossile Vulkane; bei weiterer Abtragung durch lange geologische Zeit-
riume verschwindet aber auch der Kern des Aschenkegels und es wird der
tiefere Vulkanherd bloBgelegt.

Diese nun sichtbar werdenden Erstarrungsgesteine aus grofieren Tiefen
der Erdrinde sind von verschiedener Zusammensetzung. Wir finden unter ihnen
Basalte, Trachyte, Andesite, Rhyolithe, Phonolithe wie in den tertidren Vul-
kanen am Innensaume der Karpathen, wir finden ferner Melaphyre, Diabase,
Diorite und Porphyre, endlich Gabbros, Syenite und Granite.

Es kann keinem Zweifel unterliegen, daB die Massengesteine der
dlteren und dltesten Formationen als erstarrte, frither geschmolzen gewesene
Gesteine betrachtet werden miissen.

Stécke, Ginge, Lagermassen, Decken.

Als Stock bezeichnen wir eine groBere kuchen- oder brotlaibformige

Lagermasse, die durch das Emporquellen von geschmolzenem Gestein (Magma)
’ in die Schichten der Erdrinde ent-

standen ist. Durch das Aufquellen
des Magmas werden die iiberlagern-
den Schichten wie ein Gewdlbe in
die Hohe gehoben. Zu einem vul-
kanischen Ausbruche, der durch
_die Explosion der im Magma ent-
haltenen Dampfe bewirkt wird,
kommt es hier nicht, sondern der
kuchenformige Lakkolith (Fig.39)
erstarrt und kommt erst bei der De-
nudation der auflagernden Schich-
ten zum Vorschein.

Durchsetzt ein Massengestein
in Form einer Spaltausfillung verschiedene Gesteinsschichten, so spricht man
von einem Gang, wihrend die astformig abzweigenden kleinen Nebenginge

Fig. 89. Schematischer Durchschnitt
durch einen Lakkolithen.
(Nach Gilbert.)
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Apophysen genannt werden. Wenn sich eine Spalte zwischen zwei iiberein-
anderliegenden Schichten gedffnet hat, so nennt man die in diesen Zwischenraum
eingetretene Masse einen Lagergang oder Lagermasse. Endlich treten Massen-
gesteine auch in Form weitausgedehnter flacher Decken auf, die nichts an-
deres als erstarrte Lavastrdme von riesiger Ausdehnung darstellen, welche sich
tiber ein schwach geneigtes Tafelland ausgebreitet haben. Solche riesige Decken
bildet insbesondere der Basalt, der in glihendem Zustande sehr diinnfliissig
ist und sich wber groBe Strecken ausbreiten kann. FEine solche Basaltdecke
r : ; ; ' 3
s !

Fig. 40. Der Workotsch bei Aussig an der Elbe mit fiederstelliger Gliederung
: : der Basaltsdulen. v
(Nach einer Photographie von Eckert in Prag.)

bedeckt in Ostindien eine Fliche von 200.000 englischen Quadratmeilen; die
Dicke des Lavastromes schwankt zwischen 10 und 50 m. In Nordamerika brei-
tet sich iiber die Staaten Nevada, Oregon, Washington, Nordkalifornien, Idaho,
Montana und Britisch-Columbia eine Basaltdecke yvon der Grofle Frankreichs
aus. Island, Irland (Fig. 41), die Farder und die Hebriden tragen die Reste
eines fast ebensogroBen Basaltstromes, der in der Tertiirformation iber das
damals noch zusammenhingende Gebiet geflossen ist; erst viel spater ist das
ganze Gebiet zerbrochen und nur einige Teile blieben stehen, wihrend der
groBte Teil dieses alten Landes in die Tiefe des Atlantischen Ozeans versunken ist,

3
®

Die Erstarrungsformen der Laven.

Die aus den Vulkanen ausstromenden Laven erstarren in verschiedenen
Formen. Sie bilden hiufig ein unregelmaBiges, wirres Haufwerk von Blocken
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(Block- oder Schollenlava), welche dann entsteht, wenn die Gase aus der Lava
sehr rasch unter starker Dampfentwicklung entweichen; bei sehr rascher Ab-
kithlung gewinnt die Oberfliche des Lavastromes ein Aussehen, wie es ge-
schmolzenes und rasch in Wasser abgekiithltes Blei zeigt, sie wird ,spratzig®
und man trifft z. B. auf Lavastromen an der Austrittsstelle der Fumarolen
(vgl. p. 20, Fig. 9) derartige ,Spratzkegel“. i

Dagegen erhilt die Oberfliche eines Lavastromes ein Aussehen wie ein
Gipsbrei, der tber eime geneigte Fliche herabgeflossen ist, wenn die Lava
langsam ohne bedeutende Dampfentwicklung erstarrt. Durch das Zusammen-

Fig. 41. Siulenférmige Absonderung des Basalt am Riesendamm
(The Giant’s Causeway) in Irland.

schieben der Oberflichenteile der zihfliissigen Masse zeigt ein solcher Strom:
das Aussehen von Fladen und wird daher Fladenlava ;genannt. Die Vesuv-
laven sind teils als Fladenlaven, teils als Blocklaven adége ildet.
~ Mitunter tritt bei der Erstarrung der Laven eine siulenformige Glie-
derung derselben ein. Das ganze Gestein .erscheint dann aus dicht anein-
anderstehenden Prismen zusammengesetzt, die gewdhnlich fiinf- oder sechs-
kantig sind und ebene Seitenflichen besitzen. Ihr Durchmesser schwankt von
wenigen Zentimetern bis zu Tm; ihre Linge kann 100 m betragen. ,

Am sclionsten zeigt sich die siulenformige Gliederung beim Basalt,
seltener bei Quarzporphyren, sehr selten bei Diorit, Melaphyr und Trachyt. v

Die Saulenachsen stehen rechtwinkelig zu der Abkiithlungs-
fliche. Sie stehen daher bei weitausgedehnten Stromen vertikal (Fig. 41), in
Kuppen biischelférmig, in Géingen rechtwinklig zu den Kluftflichen.

An einzelnen Basaltgingen, wie an dem berithmten Humboldtfelsen oder
Workotsch bei Aussig an der Elbe sind die Basaltsiulen fiederformig gestellt,
wie Fig. 40 in klarer Weise zeigt.
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Viel seltener tritt kugelige oder schalige Absonderung hbei Eruptiv-
gesteinen ein. Schalige Absonderung ist besonders an Graniten zu beobachten,
kugelige, die meist erst bei der Verwitterung zum Vorschein kommt, bei Diabas,
Basalt, Trachyt, Porphyr und Granit.

ZerreiBt die Stirne eines Lavastromes, so bleibt die erstarrte Rinde des
Stromes stehen, wihrend die noch glithende Lava ausbricht. Dann entstehen
. die sogenannten Lavagrotten, von deren Decken glinzende Lavatropfsteine
herabhingen. In vielen vulkanischen Gtebieten, namentlich in Island, sind
groBe Hohlriume in den Lavastréomen vorhanden, die auf diese Weise ent-

standen sind.
yTuﬁ'q. .

Bei einem vulkanischen Ausbruche werden groBe Mengen fein zerstiubter
Lava als ,Asche“ in die Luft geblasen; die Hauptmasse fillt in der unmittel-
baren Nihe des Eruptionsherdes nieder und baut zusammen mit den Lapilli
und Bomben den Aschenkegel auf (p. 17); ein anderer Teil wird aber von
Winden weit vertragen, sinkt auf die Meeresoberfliche nieder und die feinen
Aschenteilchen sinken langsam bis in ‘die groBen Tiefen der Ozeane. Auf
diese Weise entstehen in den groBten Meerestiefen noch vulkanische Ablage-
rungen.

Unter den vulkanischen Auswurfsprodukten spielt bei einzelnen Vulkanen auch der
Bimsstein eine wichtige Rolle. Unter dem Mikroskope erweist sich das helle, schaumige
und sehr leichte Gestein als ein dicht verfilztes Gewebe von Glasfiden, das zahlreiche Luft-
blasen enthilt und daher auf dem Wasser schwimmt. Nach der Krakataokatastrophe (p. 23)
war das Meer mit einer Bimssteindecke von 30 %km Linge, 1%m Breite und 4—5 m Dicke
bedeckt und vereinzelte Bimssteine wurden von den Meeresstrémungen bis an die afrikanische
Kiiste verschwemmt.

Die vulkanische Asche und die mit ihr vermengten Lapilli und Bims-
steine erhirten schlieBlich zu einem festen Gestein, dem vulkanischen Tuff.
Solche Tuffe sind vielen Schichtgruppen fritherer Erdzeitalter eingelagert.

Verinderung des Nachbargesteins durch geschmolzenes
Gestein.

Durch die enorme Hitze eines geschmolzenen Gesteins und der aus dem
Magma entweichenden Dampfe wird das Nachbargestein erheblich verindert.
Ton wird rot gebrannt, Kohle verkokt, d. h. entgast. Sandsteine werden pris-
matisch abgesondert, ganz ebenso wie sich Prismen bei den sogenannten ,Ge-
stellsteinen“ der Hochdéfen in der Umgebung -des Schmelzraumes aushbilden.
Solche rotgebrannte Tone und Schiefer sowie die prismatischen Sandsteine
finden sich hiufig in Bohmen in der unmittelbaren Nachbarschaft der Basalt-
decken und Basaltdurchbriiche. .

‘Kalkstein wird durch die Beriihrung oder den Kontakt mit der glithenden
Lava kristalliniseh, er wird zu Marmor; #ltere, von Basaltlaven durchbrochene
Eruptivgesteine, wie Granite, konnen zu Glas umgeschmolzen werden. Ebenso
werden auch Sandsteine mitunter zu einer emailartigen Masse ,gefrittet“.

Sehr hiufig kommt es in der Kontaktzone zur Ausbildung von Mine-
ralien. Solche Kontaktmineralien sind Granat, Vesuvian, Hornblende, Epi-
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dot usw. und finden sich z. B. in den Marmoren der unmittelbaren Umgebung
der alten Vulkane bei Predazzo, am Monzoni und am Adamello in Siidtirol
In der Kontaktzone finden wir sehr hiufig wertvolle Erze, die durch die
Einwirkung der heilen metallhaltigen Dimpfe aus dem glithenden Magma
im Nachbargesteine entstanden sind. So scheidet sich Magneteisenerz aus,
Zinnstein, Zinkblende, Nickel-Magnetkies, Gold, Platin usw. Diese durch die
Beriihrung des glilhenden Magmas mit den Nachbargestein hervorgerufene
Verdnderung desselben bezeichnet man als Kontaktmetamorphose.

Tiefengesteine und ErguBgesteine.

Unter den Gesteinen, die aus der Erstarrung ehemals geschmolzener
Massen hervorgegangen sind und die wir in ibhrer Gesamtheit als Darch-
bruchsgesteine oder Eruptivgesteine bezeichnen, miussen wir zwischen
den Massen unterscheiden, die in der Tiefe der Erdrinde erstarrt
sind, und den Gesteinen, die als Laven an die Erdoberfliche treten.

Die in der Tiefe erstarrten Gesteine oder Tiefengesteine kommen durch
die Wirkung der Denudation an die Erdoberfliche und bilden dann Inseln von
ganz unregelmifigem Umrif zwischen anderen Gesteinen. Das sind die ehe-
mals in Stécken und Lakkolithen erstarrten Magmen; sie bilden ganz
bestimmte Mineralgruppen, die sich durch einen groBeren oder geringeren
Kieselsduregehalt unterscheiden. Kieselsiurereiche Gesteine nennf man
sauer, kieselsiurearme basisch. Die ersteren stammen aus den oberen Kugel-
schalen der Erdrinde, wihrend die basischen Gesteine aus groferen Tiefen
emporgedrungen sind. Ein sehr saures Gestein ist der Grranit, ein basisches
(Gestein der Gabbro. v

Unter den Tiefengesteinen unterscheidet man folgende Gruppen, die
nach dem Kieselsiuregehalt angeordnet sind:

1. sehr sauer: * Granit: Quarz, Orthoklas, Biotit. (Erze sehr selten.)
2. weniger sauer: Syenit: Orthoklas mit Hornblende oder Biotit. (Wenig
Erze.)

3. Ubergang von sau-
ren und basischen

Gesteinen : Diorit: Plagioklas mit Hornblende oder Biotit. (Mehr
Erze.)
4. basisch: Gabbro: Plagioklas, Pyroxen mit oder ohne Olivin.

(Viel Erze.)

.Diese Gesteine sind gleichmaBig gekdrnt (vollkristallin). Nach
der KorngrdBe unterscheiden wir grobkornige, mittelkornige und feinkérnige
(ranite. ;

Manche Granitstécke, die heute in Inselform zwischen anderen Gesteinen
bloBgelegt sind, werden gegen ihre Rinder armer an Biotit und gehen so in
den sauren Aplit iiber; andere werden gegen ihre Peripherie kieselsiureirmer
oder basisch, so daB der AuBenrand eines Granitstockes in Diorit und Gabbro
iibergeht (z. B. im Harzgebirge).

' Bei anderen Stocken beobachtet man an den Rindern, daf die im Granit
wire durcheinanderliegenden Kristalle eine parallele Lage zueinander aufweisen -
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Diese Anordnung der Kristalle, die dem Granit ein gneisartiges Aussehen
verleiht, ist durch den Druck der empordringenden geschmolzenen Gesteins-
masse entstanden. '

Die parallele Lagerung der Kristalle in den riesigen Granitmassiven
der Zentralalpen rihrt dagegen vom Gebirgsdrucke her, der das erstarrte
Gestein zusammenpreBte. Der sogenannte Zentralgneis der Zentralalpen
ist also ein gefalteter und gepreBter echter Granit.

Die Masse der Hohen Tauern umfaBt mehrere in der Erdrinde erstarrte
Stocke von Tiefengesteinen, deren grofter vom Brenner bis zum Tauernkogel
reicht und den Olperer, Grundschartner, Loffler, die Wilde Gerlos und den
GroBvenediger umfaBt. Die Granatspitzgruppe stellt eine kleinere Masse
dar, wihrend der Hohe Tenn, die Barenképfe, das GroBe Wiesbachhorn und
der GroBglockner der Schieferhiille dieser Stocke angehoren. '

Der Gneis, seiner Zusammensetzung nach von Granit nicht
verschieden, sondern nur durch die schieferige Anordnung der Ge-
mengteile, ging nicht nur aus der Umwandlung des Granits hervor,
wie in den Zentralalpen, sondern ist an anderen Orten als ein ver-
dndertes Schichtgestein anzusehen.

Wihrend also unter den Eruptivgesteinen ein Teil in der Tiefe der Erd-
rinde erstarrt ist wie der Granif, bilden zu diesen Tiefengesteinen die ErguB-
gesteine der Vulkane den Gegensatz. Wihrend die im geschmolzenen Tiefen-
gesteine enthaltenen Gase und Wasserdampfe bei dem Erstarren in der Tiefe
nicht entweichen konnten, vollzieht sich die Entgasung des Magmas in
den Vulkanen in stirmischer Weise; dadurch wird das Magma zur Lava,
die als Ergugestein entweder an die Erdoberfliche tritt oder in geringer Tiefe als
Gang erstarrt. Die Laven haben meist ein blasiges oder schlackiges Gefiige.

Die Entstehung der ErguBgesteine kdnnen wir an den Vulkanen ver-
folgen; da aber die Erstarrung der Tiefengesteine in groBeren Tiefen der
Erdrinde erfolgt, entziehen sich diese gewif auch heute noch sich abspielenden
Vorginge unserer unmittelbaren Beobachtung.

B. Die Gesteinsbildung auf wisserig-
chemischem Wege.
‘Ausfiilllung von Gesteinsspalten durch Absitze aus wisserigen
Loésungen.

Eine der ersten Erscheinungen, die beim Zerschlagen irgendeines Ge-
steinsblockes auffallen, ist das Vorhandensein von Adern, die das Gestein
durchziehen und meist durch hellere Farbe von ihm abstechen.

Diese Adern sind dadurch entstanden, daB wiasserige Losungen das Ge-
stein durchziehen, wobei an den Kluftflichen verschiedenartige Mineralien aus-
geschieden Werden '

In der Regel bestehen die hellen Gesteinsadern aus Kalkspat,” viel
seltener aus Quarz mnd anderen Mineralien. Bei groBeren Gesteinsadern sieht
man deutlich, daB der Absatz des Ausfilllungsgesteines zuerst an den Kluft-
winden erfolgte und daB die Mineralausscheidungen gegeneinander gewachsen
sein miissen. Manchmal bleiben Hohlriume in der Mitte dieser Adern iibrig.

Abel, Allgem. Geologie f. 4. VIII. Realgymn.-Kl. 5
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in welchen groBere Kristalle zur Entwicklung kommen; in diesem Falle spricht
man von Drusenriumen.””

Auf . demselben Wege sind auch die groBen Erzgi‘mge/wie z. B. in Pii-
bram in Bohmen gebildet worden. Man sieht an einem Querschnitte eines
solchen Erzganges deutlich, wie das ilteste Mineral oder Erz sich an der Kluft-
wand abgesetzt hat und daB sich aus der wisserigen Losung. nach und nach
an den beiden Kluftwinden weitere Schichten von Erz, Kalkspat und anderen
Mineralien bildeten, bis die Kluft vollstindig ausgefillt war. Die in der
Spaltenmitte ausgeschiedenen Mineralien sind also die jiingsten,
die an den Kluftwinden die il-
testen (Fig. 42).

Die hiufigsten Erze dieser Giinge
sind Bleiglanz, Kupferkies, Pyrit, Zink-
blende, Galmei und Brauneisenstein.

Die moosartig verzweigten Figu-
ren, die man als Dendriten be-
zeichnet, sind Absitze von Eisen-
oder Manganhydroxyden, welche in
die feinen Haarspalten der Gesteine
in Form wisseriger Losungen einge-
drungen sind. Sie finden sich na-
mentlich in feinkornigen und diinn-
plattigen Gesteinen schén ausgebil-
det, wie in den lithographischen
Schiefern von Solnhofen, Kelheimund
Eichstiatt, im ,Ruinenmarmor“ der
Sandsteinzone der Alpen usw.

Quellabsitze.

Die Umgebung vieler -Quellen
st mit einer weill, gelb oder hell-
braun gefirbten Kruste aus kohlen-
saurem Kalk iiberzogen. Man be-
zeichnet diese Kalkkrusten, die mit-

Fig. 42. Erzgang aus Piibram. oy
(¥ der natirlichen Grofe.) unter zu bedeutender Michtigkeit

Das Grundgestein (Diabas) ist von einer Spalte durch- a,HW{l,ChS&ll, als Kalktuff‘/oder Kalk-

setzt, welche von den Kluftwinden aus langsam ausgefillt int
wurde. Zuerst bildete sich.an den Winden der Kluft sin er.,/
Bleiglanz und Zinkblende (die schwarzen Streifen Die Ausscheidung von Kalk aus Quell—

im Bt in G Wike km Kalkopat sor AVSGeridg yyoccor st durch dio' sprudelnde Bewegung

sichtbar. des zutage tretenden Wassers bedingt; die
im Wasser vorhandene Kohlensiure entweicht
teilweise durch die wirbelnde Bewegung des
Wassers und der Kalk schligt sich zu Boden. In hohem MafBe wird die Kalksinterbildung .
durch Pflanzen begiinstigt, die dem Wasser Kohlensiure entziehen und so eine Ausfillung
von Kalk verursachen. Namentlich ist ein Sumpfmoos (Hypnum molluscorum) an der Kalk-
sinterbildung beteiligt. Die Pflanzen werden mit einer Kalkkruste iiberzogen und wachsen
pnach oben weiter, wihrend die unteren Partien absterben und sich in lécherigen lockeren

Kalksinter verwandeln.

-

Original in der geologischen Staatsanstalt in Wien.
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Eine Kalksinterbildung in groBartigem MaBstabe vollzieht sich an den Wasserfillen von

Tivoli bei Rom, wo der Anio in schiumenden Kaskaden in die Niederung der rémischen Cam-

pagna herabstiirzt (Fig. 43). Der FluB bringt aus dem Apennin sehr viel gelosten Kalk mit;
durch den Absturz verliert das Wasser Kohlensiure und es wird ein Kalktuff, der Traver- «

tin, gebildet, der schon zur Zeit der Romer neben den Ziegelgruben am rechten Tiberufer

. das wichtigte Material fiir die Monumentalbauten Roms lieferte und noch heute liefert.

Besonders reichlich tritt die Sinterbildung an heiBen Quellen und

Geisern auf. Meist wird Aragonit oder Kieselsiure ausgefillt. Im Karlshader

Sprudel iiberziehen sich eingelegte Gegenstinde sehr schnell mit einer Aragonit-

kruste. Berithmt sind die Kieselsinterterrassen im Yellowstone Park in Nord-

Fig. 43. Travertinbildung an den Wasserfillen des Anio bei Tivoli.
v (Nach einer kauflichen Photographie.)

amerika (Fig. 44), einem vulkanischen Gebiete, das durch zahlreiche ,Natur-
merkwiirdigkeiten® ausgezeichnet ist und als Staatsdomine und Nationalpark
erklirt wurde, um es vor der Zerstorung zu retten.

Bei der Abscheidung des Sinters aus heiBen Quellen spielen Pflanzen, u. zw. Algen,
eine wichtige Rolle. Dies ist im Karlsbader Sprudel und vielen anderen heiflen Quellen
festgestellt worden. Die Algen entzichen dem Wasser Kohlensiure und scheiden Sauerstoft
aus, wodurch die Sinterbildung begiinstigt und beschleunigt wird. .

Aus Eisenquellen wird Eisenoxydhydrat und Manganoxyd ausgeschieden. Diese
Bildungen werden auch als Raseneisenerz oder Sumpferz bezeichnet. Die Ausfillung
dieser Erze, die sich auch in Siimpfen oder Timpeln bilden, wird durch ,Eisenbakterien
begiinstigt.

Aufier den bisher genannten Mineralien kann auch Schwefel, Gips, Salz und Zink-
spat aus Quellen abgeschieden werden. '

, Tropfsteine.

Der in verkarsteten Gebieten in die Gresteinsspalten hinabgefiihrte geloste

Kalk wird an anderen Stellen wieder aus dem Wasser ausgeschieden. Wenn
5%
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das mit gelostem Kalk iibersattigte Wasser in einen Hohlraum gelangt, so
tropft es auf den Boden desselben nieder und verdunstet; dabei wird sowohl
an der Stelle, wo das Wasser abtroptt, als auch dort, wo es auffallt, Kalk
ausgeschieden. Auf diese Weise entstehen, von oben nach unten wachsend,
die eiszapfenformigen und oft hohlen Stalaktiten/sowie die von unten nach
oben wachsenden trauben- oder nierenformigen Stalagmiten,/die bei weiterem
Anwachsen zu Pfeilern und michtigen Siulen werden, die das Hohlengewdlbe
wie kiinstliche Sdulen zu stiifzen scheinen.

Tropfsteine bestehen in den meisten Fillen aus Kalzit oder Aragonit; es kbnnen aber
auch Bergkristalle (in der Schweiz, in Savoyen und im Riesengebirge), Schwefelkies, Zink-
blende und Bleiglanz in Tropfsteinform ausgeschieden werden wie in den wunderbaren Erz-
hohlen am oberen Mississippi und in den Dolomiten von Raibl in Kérnten.

Fig. 44. Sinterterrassen des Mammutgeisers im Yellowstonepark in Nordamerika.
(Photographie von W. N, Norton; Geological Survey of U.S.N. A)) )

Die Entstehung der Terra rossa/der Karstlinder.

Legt man ein Stick Kalkstein in verdiinnte Salzsiure, so wird dasselbe
in. kurzer Zeit aufgelost; am Boden des GefiBes bleibt jedoch ein unldslicher
Riickstand, der aus rotgefirbtem, eisenreichem Ton besteht.

Bei der Auflosung des Kalksteines in verkarsteten Grebieten bleibt gleich-
falls ein unldslicher Riigkstand wie beim Experiment zuriick. Dieser rote
Lehm, die Terra rossa, sammelt sich in den Vertiefungen, namentlich in den
‘Dolinen an und bildet den einzigen ertragsfihigen und somit sehr kostbaren
Boden der oden Karstflichen (p. 43). .

Durch die fortgesetzte Auslaugung des Wassers verschwindet allmahlich
die rote-Farbung der Terra rossa und es bleibt ein brauner, Lehm zuriick, wie
wir ihn am Boden der meisten Tropfsteinhohlen finden und der die Fund-
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stitte der in der Eiszeit zugrunde gegangenen hohlenbewohnenden Tiere wie
des Hohlenbiren, des Hohlenlowen, der Héhlenhyine und anderer Tiere bildet.

Das aus der Terra rossa ausgelaugte Eisen kommt an anderen Stellen von neuem als
sogenanntes Bohnerz in Form kleiner, unregelmifiiger, bohnenférmiger oder nierenférmiger
Knollen zum Absatz. Viele Kliifte und Spalten verkarsteter Gebiete sind von solchen Bohn-
erzen durchsetzt, die namentlich in fritherer Zeit bergminnisch abgebaut wurden wie im
Schweizer Juragebirge und in der Rauhen Alb.

Fir die Erdgeschichte haben diese Bohnerzspalten eine hohe Bedeutung. Seit der
Tertiirformation dehnten sich ir der Schweiz, in Stiddeutschland und in Frankreich weite
Kalkflichen aus; zahlreiche Siugetiere fanden durch Absturz ihren Tod in den Spalten oder
wurden als Leichen in dieselben eingeschwemmt. Diese Spalten sind mitunter von Knochen,
Zihnen, Gesteinsschutt und rotem Lehm ganz erfiillt, der stellenweise, wie im dalmatinischen
Karst, zu einer festen, rot und wei gescheckten Knochenbreccie verkittet ist.

Die Ausfiillung dieser Spalten hat verschieden lange Zeitrdume in Anspruch ge-
nommen., Die in ihnen entdeckten Reste von Menschenaffen, Nagetieren, Insektenfressern,
Huftieren und Raubtieren sind trotz ihrer oft mangelhaften Erhaltung von groBem Werte fiir
unsere Kentnisse von dem Tierleben, das zur Zeit der Spaltausfillung in den verkarsteten

Gebieten herrschte.
Der rote Tiefseeton.

In den groBen Tiefen der Weltmeere unterhalb 4000m bis zu 9636 m
(der groBten bisher bekannten Meerestiefe) ist ein Gestein verbreitet, das durch
das Fehlen aller kalkschaligen Organismen, namentlich der sonst zu Milliarden
im Globigerinenschlamm aufgehéiuften Foraminiferen gekennzeichnet ist.
Da die Gehiuse dieser kleinen Lebewesen in ungeheuren Mengen im Meer-
wasser als Plankton Yd. i. als freischwebende Organismen) treiben und weite
Strecken des Meeresbodens ober der 4000 m-Linie bedecken, so muf das Fehlen
der kalkschaligen Foraminiferen in den grofien Meerestiefen dadurch erklart
werden, daB die bestindig hinabsinkenden Kalkschalen aufgelost werden, bevor sie
in die Tiefe gelangen. In der Tat sehen die in den Ubergangsgebieten zwischen
dem Foraminiferenschlamm und den groBeren Tiefen gefundenen Kalkschalen
aus, als wenn sie von Siuren zerfressen wiren. '

Das Gestein, das sich unterhalb der 4000 - Linie auf dem Meereshoden
niederschligt, ist ein roter, kalkfreier, knetbarer Ton, der dhnlich aussieht
wie die Terra rossa und den wir als roten Tiefseeton bezeichnen.

Der rote Tiefseeton besteht aber nicht ausschlieBlich aus dem Riickstand
der aufgelosten kalkschaligen Tiere. Die bei groBen vulkanischen Eruptionen
iiber weite Gebiete der Erdoberfliche verwehte Asche und die ins Meer ge-
schwemmten Bimssteine sinken mit den Foraminiferenschalen in die Tiefe und
werden zersetzt. Der groBte Teil des Roten Tiefseetones besteht aus zersetzten
Aschen und Bimssteinen.

Im roten Tiefseeton finden sich knollige Mangankdrper (,Mangan-
konkretionen“) und kosmischer Staub, der der Auflssung widerstand. Von
Organismen finden sich die Kieselskelette der Radiolarien, die Schmelzkappen
riesiger Haifischzihne der Gattung Carcharodon (vgl. Fig. 1561, p. 141) und die
fast unloslichen Ohrknochen von Walen. Die riesigen Haizihne des Roten Tief-
seetones stimmen mit keiner lebenden Form iiberein, sondern gleichen den
Zahnen jener Riesenhaie, welche die Meere der Tertidrformation hevolkerten.
Da sie aber in der obersten Schlammlage der groBen Meerestiefen liegen, so
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kann sich- seit der Tertidrzeit nur ein ganz unbedeutender Niederschlag am
Boden der groBten Tiefen gebildet haben.
!
Die Entstehung der Steinsalz- und Gipslager.,

Die chemische Zusammensetzung des Meerwassers.

Das Meerwasser enthilt eine groBe Menge von verschiedenen Salzen, die
ihm einen salzigbitteren Geschmack verleihen und fiir den Menschen unge-
nieBbar machen. In 1000 g Meerwasser sind durchschnittlich 356 ¢ fester
Stoffe in gelostem Zustande enthalten, so daB der ,Salzgehalt“ 3569/,
betrigt. ¢

In 1000 g Meerwasser sind enthalten:

Kochsalz (Chlornatrium) . . . . . . . . . . . . 2795 ¢
Chlormagnesium . . . . . . . . . . ... . 831,
Brommagnesium . . . s e e e . .. 005,
Bittersalz (schwefelsaure Magnesxa) e e e e e . 28,
schwefelsaurer Kalk (Gips und Anhydnt) s e e .. 138,
doppeltkohlensaurer Kalk . . . . N 1 9
Chlorkalium . . . . . . . . . . . . . . . . 0587,

Summe . . . 3564g

In den offenen Meeren ist dieses Verhaltnis der gelosten Salze fast immer
das gleiche; dagegen ist der Salzgehalt des Mittelmeeres und Roten Meeres
bedeutend hoher. Im Mittelmeere steigt der Salzgehalt auf 3-64 bis 4°/, (in
der Adria bei Spalato), im Roten Meere auf 3-9—4°/,.

Das entgegengesetzte Verhalten zeigen die Ostsee und das Schwarze
Meer. In der Ostsee betragt der Salzgehalt 1-1°/, (bei Carlskrona in Sechweden)
und sinkt bis 0-06°/, (im Hafen von Kronstadt); im Schwarzen Meere betrigt
er durchschnittlich 1-759/,. Ein solches schwachsalziges Meerwasser wird
brackiseh genannt.

Salzige Binnenseen in abfluBlosen Gehieten.

Auch das SiBwasser enthilt, wenn auch in weit geringeren Mengen als
das Meerwasser, Salz, Gips und andere feste Stoffe in gelostem Zustande. (Der
Salzgehalt der Donau bei Wien ist bei Niederwasser 0-0199°9/,, bei Hoch-
wasser 00146 °/,.) Mindet ein FluB in einen abfiluBlosen See, so verdunstet
das Wasser und da immer von neuem Salz zugefithrt wird, so reichert sich
der See allmihlich derart mit Salz an, daB er aus einem SiBwassersee in einen
Salzsee verwandelt wird. P

Ein solcher salziger Binnensee ist der Kaspisee, in welchen auBer dem
groBten europaischen Strome, der Wolga, mehrere andere groBe Flisse ein-
miinden. Das Tote Meer als abfluBloses Sammelbecken des Jordan, der
Aralsee und andere abfluBlose Seen Zentralasiens sind derartige Salzseen;
andere liegen in Siidaustralien, andere in. Nordamerika, wie der berithmte
Salzsee, an dessen Ufer die Mormonenstadt liegt.

Auch die sogenannten ,,Schotts“ in Algier sind sumpﬁge sehr salzige
Binnenseen, deren Spiegel von einer glinzenden Salzkruste wie von einer Eis-
fliche bedeckt ist.
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Sehr groB ist der Salzgehalt des Toten Meeres, dessen Spiegel um
390 m tiefer liegt als der des Mittelmeeres. In 17 Wasser des Toten Meeres
sind bis 7g Brom enthalten.

Bildung von Salz- und Gipslagern in der Gegenwart.

Wird Meerwasser in einem Gefife verdampft, so scheiden sich die in
ihm gelosten festen Stoffe in einer ganz bestimmten Reihenfolge aus, und zwar
geschieht dies (Versuch mit Mittelmeerwasser) in folgender Weise:

Abdampfung Reihen- .
des Meerwassers folge Aqsscheldung von
bis auf 1/, des urspriing- I Eisenoxyd und kohlensaurer Kalk, kohlensaure
lichen Volumens Magnesia (die am schwersten ldsbaren Stoffe)
bis auf !/ des urspriing- 1I Der Rest des kohlensauren Kalkes, viel Gips und
lichen Volumens Anhydris . v
bis auf /;, des urspriing- 111 Wenig Gips, die Hauptmasse des Kochsalzes, wenig
lichen Volumens Chlormagnesium, Brommagnesium und Bittersalz

| In der ,,Matterlauge* noch vorhanden: !/s der ge-
‘| samten Menge von Kochsalz. Die schwer ldslichen

bis auf !/gq des urspriing- Stoffe ganz verschwunden (kohlensaurer Kalk, Gips
lichen Volumens 1v und Anhydrit), die leicht lgslichen Salze vor-
handen: Chlermagnesium, Chlorkalium, Bromnatrinm,

‘Bittersalz

Wenn_ eine Bucht durch eine untermeerische Barre vom offenen Meere
abgetrennt ist und das Wasser innerhalb dieser Barre rasch verdunstet, so
stellen sich dhnliche Verhiltnisse wie bei dem beschriebenen Experiment ejn
und das Meerwasser ver-
dampft sozusagenin einer 2o
riesigen Pfanne (Fig. 45), —=2 7
auf deren Boden sich in
der obengenannten Rei-
henfolge die Salze aus-

scheiden. Die Salzge- % ,

winnung in den ,Salz- \/ Fig. 45. Schematische Darsteltuog der Enstehung
gérten“ beruht auf dem- eines Salzlagers

selben Pl‘illZip. (Nach einer Skizze von K. Ochsenius.)

1. ZufluB vom offenen Meere. 2. Barre. 3. Das durch starke Verdunstung in
Am  Ostufer des der Lagune schwerer werdende Wasser, das teitweise iiber die Barre in das

Kaspisees erstreckt sich offene Meer abstromt, 4. Anhydrit und salzfihrender Ton. 5. Steinsalz.
eine weite BUCht, der 6. Gips. 7. Meeresboden.

Kara Bugas, die durch eine seichte Barre vom Kaspisee getrennt wird. Un-
unterbrochen flieBt das Seewasser in den ,Teufelsschlund, verdunstet in der
weiten Bucht sehr rasch und das schwerer werdende Wasser kann, von
der Bare zuriickgehalten, nicht mehr in den schwicher gesalzenen

rd
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Kaspisee mit leichterem Wasser zuriickstromen. Daher steigt der Salz-
gehalt des Kara Bugas so betrichtlich, daB an seinen Réndern und auf seinem
Boden ununterbrochen der iiberschiissige Gips ausgefillt wird.

Ganz dieselben Verhiltnisse stellen sich ein, wenn ein Meeresstreifen an
der Kiuiste durch eine Barre vom offenen Meere abgeschnitten ist. Das ist an
einigen Stellen des Roten Meeres der Fall. Das iber die Barre einstromende
Wasser verdunstet in dem heilen Klima sehr rasch und am Boden der abge-
schnirten Meeresteile wird schwefelsaurer Kalk (mit Wasser — Gips, ohne
Wasser = Anhydrit) und XKochsalz ausgefillt, Der hohere Salzgehalt des
Mittelmeeres im Vergleiche zum Atlantischen Ozean beruht auf dem Vorhanden-
gein der Barre von Gibraltar, die das Abstromen des schwereren Mittelmeer-
wassers in den Ozean verhindert.

Die Entstehung der Salziagerstitten in Galizien und Siebenbiirgen.

Dieselben (Gesetze, unter denen sich heute die Bildung von Salzlagern
vollzieht, miissen auch in fritherer Zeit Geltung besessen haben.

In der Miozanformation dehnte sich quer durch Mitteleuropa ein Meeres-
arm aus, der mit dem Mittelmeere bei Genua in Verbindung stand und den
AuBenrand der Alpen und Karpathen umflutete (vgl. die Karte ,Das euro-
paische Miozinmeer“ auf p. 204). In dieser Zeit entstanden am Karpathenrande
groBe Salzlager (Wieliczka, Bochnia, Kalusz), ebenso auch in Siebenbiirgen.

Der Meeresarm am AuBensaume der Alpen und Karpathen war durch
mehrere Meeresengen eingeschniirt. Schon in der Sehweiz finden wir bei Cham-
bery eine solche Enge, eine weitere in der Gegend von St. Polten, bei Mihrisch-
WeiBkirchen und bei Krakau. Das Meer drang von Siidwesten in Galizien ein;
unmittelbar hinter der Krakauer Enge finden wir schon die ersten grofen
Salzlager. Offenbar bildete die ,Krakauer Enge“ eine untermeerische Barre,
die das Riickstromen des schwereren Meerwassers aus der galizischen Bucht
verhinderte. Daher schlugen sich Kochsalz und Gips reichlich nieder, und zwar
am Rande der karpathischen Insel, die aufierdem durch ein Kalkalgenriff, die
»Miodoboren“, von den nérdlichen Teilen der galizischen Bucht getrennt war.
In Siebenbiirgen sind gleichfalls in einer abgeschniirten Bucht Salzlager ge-
bildet worden. '

C. Die Gesteinsbildung auf mechanischem Wege.

Die Entstehung der Kiustensedimente.

Bei der Zerstorung einer Steilkiiste (Fig. 22, p. 83D) hiufen sich die ab-
stirzenden Blocke der Strandfelsen an deren Fufle als ein Wall von groBien
und kleinen scharfkantigen Triimmern an. Zieht sich das Meer vom Festlande
zuriick, so bleiben diese Blocke liegen und bezeichnen den urspriinglichen
Rand der ehemaligen Steilkiiste.

Bei fortdauernder Abrollung in der Brandung werden die groBen Blocke
zerkleinert, die Kanten und Ecken werden abgeschliffen und die Gesteins-
trimmer erhalten eine brotlaibartige oder eiférmige Grestalt. Eine Steilkiiste
wird von einem nicht sehr breiten Streifen solcher Gerdélle umsiumt, die
durch Verkittung zu einem Konglomerat verfestigt werden. ¢
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Bei weiterer Zerstorung der Gerdlle werden dieselben zu Sand und
Schlamm zerrieben. Aus der Verkittung der Sandkorner entsteht (entweder
in vereinzelten Konkretionen [Fig. 46] oder in ganzen Schichten) Sand-
stein, wihrend der Schlamm als Ton lange Zeitrdume hindurch unverindert
bleibt. Der Ton ist plastisch; aus einer Mischung von Tonschlamm und Kalk-
" schlamm entsteht Mergel. ,fiegen sich die einzelnen Tonschichfen in diinnen
Blattchen iibereinander, so spricht man von einem Schieferton.

Nicht an allen Stellen der Meereskiiste vollzieht sich die Sonderung der
‘sich zu Boden schlagenden Sedimente in der Weise, daB vom Strande gegen
das Meer Blocke, Schotter,
Sande und Tone aufeinander-
folgen. In ruhigen Buchten
wird Sand und Ton bis an
den Strand geschwemmt und
an Flachkiisten kommen iber-
haupt Blocke und Schotter
nur vereinzelt zur Ablagerung
wie an der belgischen und
hollindischen Meereskiiste.

An flachen Sandkiisten
brechen sich die Wellen nicht
mit derselben Gewalt wie an
Steilkiisten; der Sand wird
durch Wellenschlige zu lang-

Fig. 47. Fihrte des Hinter-
fuBes von Chirotherium.

Aus dem Buntsandstein (Trias)

gestreckten seichten Willsten
aufgeworfen, die durch seichte
Rinnen in regelmaBigen Ab-
stainden getrennt sind. Solche
Wellenfurchen oder Rip-
pelmarken sind auf den
Schichtflichen von Sand-
steinen aus fritheren Erd-
zeitaltern noch deutlich zu
beobachten.

Fig. 46.
I/ Sandsteinkonkretion, die

sich um zwei Gestems-
trimmer angelegt hat,

Aus dem jiingeren Tertiir

Niederosterreichs.
(Halbe NaturgroBe.)

von Aura bei Kissingen.
(Y der natiirlichen GroBe.)

Die Platte stellt die Unterseite
einer Sandsteinplatte dar; nach-
dem das Tier (Chirotherium) seine
Fihrte in den feuchten Sand-
schlamm eingedcickt batte, trock-
nete derselbe in der Sonne aus
und erhielt Springe (,Trocken-
risse*). Eine neue Welle breitete
frischen Schlamm dariiber, welcher
die Fibrte und die Risse abformte,
die daher auf der Unterseite
dieser Schlammschichte als er-
habene Ausgisse erscheinen.
Original im geologischen Institute
der Wiener Universitat.

Brennt die Sonne wah-
rend der Ebbezeit auf den Sand- und Schlammstrand, so entstehen netzartig
sich kreuzende Spalten und Risse, die sogenannten Trockenrisse. Fegen die
bei der Flut vordringenden Wellen eine neue Sand- oder Schlammschichte iber
diese zersprungene Schicht, so filllt der Sand die Trockenrisse aus; wird der
Sand im Laufe der Zeit zu Sandstein verkittet, so finden sich dann auf der
Unterseite der jungeren Sandsteinschichte die Trockenrisse der Oberseite
der alteren Schichte als Wilste ausgeprigt. Wo dann die Sandsteinbinke in
Falten gelegt und stark gestort sind, bietet uns die Lage der Trockenrisse und
ihrer Ausfilllungen ein untrughches Mittel zur richtigen Orientierung der
Schichten (Fig. 47).

Sehr hiufig zeigen Schichtflichen feinktirniger Sandsteine grubige Ver-
tiefungen. Sie mogen zum Teil von Regentropfen herrithren (Fig. 48), die
wahrend 'der Ebbezeit auf die Schichtfliche niederfielen, zum Teil sind sie als
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zerpiatzte Gasblasen zu hetrachten, wie man dies im Sehlamm der Strafen-
griben oder im Schlammboden von Seen beobachten kann.

Die Gerolle umsiumen die Steilkiisten der Meere nur in einem verhiltnis-
mabig schmalen Streifen; der leichtere Sand kann weiter gegen das Meer ver-
schwemmt werden, noch weiter der feine Tonschlamm. Dennoch erreicht die
Breite des Gesteinsgiirtels, der aus den zerstorten Kiistenfelsen hervorgeht, in
der Regel nur eine Breite von 40 geographischen Meilen.

Das Tierleben in den verschiedenen Streifen des Kiistengirtels ist
auBerordentlich mannigfaltig. Zwischen den Blocken am Steilabfall der Kiiste
leben groBe Austern und andere dickschalige Muscheln, die durch die Bran-
dungswellen keinen Schaden erleiden, schwere und dickschalige Seeigel liegen
zwischen den Blocken und Meereicheln heften
sich an den Steinen an.

Ein ganz anderes Tierleben tritt uns in
den ruhigen Sandbuchten entgegen. Diinn-
schalige Muscheln leben im Sande vergraben
und die dickschaligen Muscheln fehlen. Im
Schlammboden leben zahllose Schnecken.

Die Leichen dieser Tiere werden meist an
Ort und Stelle eingebettet, wo sie zugrunde
gegangen sind. Nebeneinander und gleichzeitig
kommen also Schichten zur Ablagerung, die
sich nicht nur durch ihre Zusammensetzung,
sondern auch durch die in ihnen eingeschlos-
senen Tierleichen wesentlich unterscheiden. Man
nennt diese unter verschiedenen physi-
kalischen Bedingungen und in verschie-
denen Lebensbezirken gleichzeitig abge-
1agerten Gesteine die ,Faziesbildungen®
eines und desselben Meeres.

fossilen Regentropfen. Dag Studium Qer Fazigsverhﬁltnisse
(Aus dem Steinbruche von Grinzing in Wien) 4€T heutigen Meere ist fiir die Erdgeschiclite

(t/, der natirlichen GroBe.) von hoher Bedeutung, da auch in fritlieren For-

mationen dieselben Verhdltnisse wie an den
Meereskisten der Gegenwart herrschten. Die gleichalterigen Meeresgesteine
aus ein und demselben Abschnitte der Erdgeschichte sind nicht nur sehr ver-
schiedenartig beschaffen und als Konglomerate, Breceien, Sande und Sandsteine,
Mergel, Tone usw. entwickelt, sondern sie enthalten auch ganz verschiedene
Organismen, je nachdem sie in ruhigem oder brandendem, seichtem oder tiefem

Wasser abgelagert worden sind.

Fig. 48. Schichtfliche eines Flysch-
sandsteines mit Eindriicken von

Ablagerungen durch die Téatigkeit der Gletscher.

Der Gesteinsschutt, der auf der Oberfliche der Gletscher talab transpor-
tiert wird, hiuft sich am abschmelzenden Gletscherende mit der am Gletscher-
boden fortgeschleppten Grundmorine zu einem Wall an, dem Endmorinen-
wall. Zieht sich der Gletscher langsam zuriick, so 138t er beim Abschmelzen
den Mordnenschutt in dem von ihm ausgeschiirften Zungenbecken liegen.
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Die Mordnen bestehen aus eckigen und abgerundeten Gesteinstriimmern

der verschiedensten GroBe, weleche ausnahmslos aus dem vom Gletscher und
den zugehorigen Firnmulden bedeckten Gebiete stammen, sowie aus dem
Schleifmeh]l und Schlamm der Grundmorine. Die Morinen erscheinen also in
der Regel als ein lehmiges, blockfithrendes Gestein, in welchem die einzelnen
Gesteinstrimmer ungesichtet verteilt sind. Wo die Geschiebe tiberhandnehmen,

geht die Morine in ein Konglomerat mit lehmigem Zwischenmittel tiber.

Ablagerungen in Fliissen und Seen.

Der aus dem Gletschertor tretende Bach wilzt einen groBen Teil des
Morinenschuttes weiter, so daB sich vor der Stirne eines Gletschers ein weites
Schotterfeld ausdehnt. Durch das Rollen und Walzen im Gletscherbache ver-
lieren die Gesteinstrimmer ihre Kanten und Ecken und werden allmahlich zu
flachen eiférmigen Geschieben..- Jetzt tritt auch eine Sichtung der Gesteins-
stiicke ein; je weiter dieselben vom Flusse gewilzt werden, desto gleichmaBiger
wird ihre GroBe und ihre Form, wie wir in den Schottern der Donau bei Wien
sehen konnen. Der feinere Sand und Schlamm (der blaue Donauschlamm wird
»S1lt“ genannt) wird in rubigen Seitenarmen ahbgesetzt oder bei Hochwissern
itber 1as Inundationsgebiet ausgebreitet.

Fihrt ein FluB durch ein Seebecken wie der Rhein durch den Bodensee
und die Traun durch den Traunsee, so bleibt der Schotter und Schlamm im
See zuriick und der tritb eintretende Flu verlaft das- Seebecken klar. Der
_Set wirkt also als Klarbecken.r Der FluB schiittet am Eingange in den See
einen Schotterkegel auf, wie man an der Eintrittsstelle des Schmittenbaches
bei Zell am See und der Eintrittsstelle des gegeniiberliegenden Thumersbaches
beobachten kann. Einen solchen Schotterkegel nennt man ein Delta. ~Ein
ebensolches Delta entsteht dort, wo ein Strom in das Meer einmiindeé (Nil,
Mississippi, Po, Donau usw.).

In Seen kommt, da der von den Fliissen eingefithrte Schotter in den
Deltas liegen bleibt, vorwiegend Tonschlamm zum Niederschlag. In einzelnen
Seen sinkt Kalkschlamm zu Boden und auf diese Weise entstanden z. B.
die Siflwasserkalke von Ameis bei Laa in Niederdsterreich und am Eichkogel
bei Modling. ”

Ablagerungen durch die Tiatigkeit des Windes.

Die Stiirme in Zentralasien und China wirbeln ungeheure Mengen von
Staub auf und tragen ihn weit fort. So hduft sich im Laufe der Zeit in den
Steppen der verwehte Staub zu Schichten von vielen hundert Metern an wie
in China. Dieses vom Winde zusammengewehte Gestein, der Lo8, Hist ein
gelblicher, miirber, meist ungeschichteter, feinpulveriger, kalkreicher Lehm, der
die Eigenschaft hat, bei der Verwitterung in senkrechten Winden stehen zu
bleiben und Terrassen zu bilden, die den Eindruck kitnstlich angelegter Stufen
bilden (Fig. 49).

In China wohnen Millionen von Menschen in kiinstlichen Lo8hohlen;
auch der Lo Niederdsterreichs eignef sich sehr gut zur Anlage von kiinst-
lichen Hghlen, den ,Erdstillen“; in der Gegend von Krems an der Donaun
sind zahlreiche Weinkeller in den L&B gegraben. Dann und wann trifft man
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im Lo8 kalkige, weiBe, miirbe Konkretionen von eigentﬁmlicher Gestalt, im
Volksmunde ,LoBkindeln® vgenannt.

Die Verbreltung des Lob in Osterreich und Deutschland zeigt seine Ab-
hingigkeit vom Laufe der groBen Fliisse. In der Nahe derselben wie lings der
Donau und ‘des Rheins ist er sehr michtig entwickelt; er stellt hier den in
der Eiszeit verwehten Hochwasserschlamm dar, der durch Ostwinde
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Fig. 49. Lofterrassen am Gobelsberg bei Gedersdorf éstlich von Krems.
(Nach einer Photographie von Dr. A. E. Forster.)

an den Steilabfall der bohmischen Masse in der Gegend von Krems und
Langenlois hoch hinaufgeweht wurde. Zu dieser Zeit herrschte in Osterreich
ein Steppenklima wie heute in Zentralasien. Uber 500 m Meereshohe steigt er
bei uns nicht hinauf, liegt aber in China noch in einer Meereshohe von 2000 m.
Der LoB ist eine unerschopﬂlche Fundgrube eiszeitlicher Saugetxere, namentlich
des Mammuts; die Chinesen halten daher das Mammut fir ein heute moch
lebendes Tier, das nach Art des Maulwurfes in der Erde lebt.

D. Die Gesteinsbildung durch Organismen.

I. Tiere als Gesteinsbildner.

Die Entstehung des Korallenkalkes,

Die Riffkorallen der Gegenwart. Nur in warmen Meeren, deren
Temperatur nicht unter 20% Kerabsinkt, kénnen Riffkorallen reichlich gedeihen;
wenige Arten leben noch bei einer bestindigen Temperatur von 18° Die
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Heimat der Riffkorallen
sind daher die Meere zwi-
schen dem nérdlichen und
siidlichen 28. Breitegrad.

Riffkorallen sind
also ausgesprochene
Tropenbewohner. Ihre
Verbreitung ist aber nichf
nur von der Meerestem-
peratur, sondern auch von
der Reinheit des Was-
sers und dessen Salz-
gehalt abhingig.

Das Absterben der
Korallen in schlammigem
Wasser scheint damit zu-
sammenzuhingen, daf in
einem solchen die frei im
Meere treibenden kleinen
Organismen fehlen (das
»Plankton“), welche die
Hauptnabrung der Ko-
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Fig. 50. Kalkskelett

einer der hiufigsten Riffkorallen (Madrepora)

(Yach Smalian.)

rallen bilden. Wo StaBwasser in das Meer einstromt, also an den FluBmiin-

dungen, finden sich niemals Riffkorallen,

wenn sie nicht reichlich Licht und
Sauerstoff zur Verfiigung haben.
Sie gedeihen daher nur in den
oberen, gut durchleuchteten und
durchliifteten Wasserschichten; in
einer Tiefe von etwa 40m unter
dem Meeresspiegel findet keine Riff-
bildung mehr statt. Die Lebens-
grenzen der Riffkorallen sind also
sehr enge gesteckt.

Einzelne Riffkorallen wachsen
ungemein rasch; man hat beobach-
tet, dab eine dstige Mddrepora in
drei Monaten um 13 ¢m in die
Hohe wuechs, wihrend die massi-
geren Stockkorallen etwa zehnmal
langsamer wachsen. Die hiufigsten
Riffkorallen gehéren zur Familie
der Madreporiden (Fig. 50).

Die verschiedenen For-
men der Korallenriffe. Da die

Die Riffkorallen gehen zugrunde,

Fig. 51. Karte des Stewart-Atolls
im Stillen Ozean.

Das Meer dunkel schraffiert, das Korallenriff hell, die iiber den
Meeresspiegel als Inseln hervorragenden, mit Vegetation be-
deckten Teile des Riffes schwarz.

(Nach F. von Hochstetter.)

Riffkorallen in seichtem Wasser leben, so sollte man erwarten, daB sie sich
stets in Form von Siumen an die Kiisten anlehnen. Dies ist keineswegs Regel;
wir miissen folgende Korallenrifftypen unterscheiden:
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Fig. 52. ' Lebendes Korallenriff,
Aufenrand des grofien australischen Barriereriffes.
(Photographie von W. Saville Kent.)

1.Saum- oder Kitsten-
riffe, die sich unmiftelbar an
die Kiiste anlehnen.

-2, Wall- oderBarriere-
riffe, die sich gleichfalls ent-
lang der Kiisten ausdehnen,
aber durch einen schmalen
Meeresstreifen von ihnen we-
trennt gind.

3. Atolle oder Lagu-
nenriffe, die als runde oder
ovale Ringe eine weite, seichte
LaguneeinschlieBen und schein-
bar unvermittelt aus den grof-
ten  Meerestiefen aufragen
(Fig. b1).

Saumriffe finden wir im
Roten Meere, an den Kiisten
der westindischen Inseln, an
Ceylon usf.; den hohen Sud-

seeinseln sind Wallriffe vorgelagert. Das beriihmteste Wallriff ist das ,Great
Barrier® an der Nordkiiste Australiens (1800 km lang und durch einen Meeres-
arm von 80-—90 km Breite vom Festland getrennt). Die Atolle der Siidsee

Fig. 53. Abgestorbenes Korallenriff.

Grofles australisches Barricreriff: zwischen den von der Brandung
gerollten Korallenstécken hiuft sich der ,Korallensand* (Trimmer
von zerriebenen Korallen) an.

(Photographie von W. Saville Kent.)

fallen meist mit einem Bo-
schungswinkel von 10 bis 60°
steil in die Meerestiefen ab;
der Absturz kann mehrere
tausend Meter tief sein. Im
Pazifischen Ozean kennt man
etwa 300 Atolle.

Durch Tiefbohrungen auf

dem Atoll Funafuti (im Norden

der Fidschiinseln) wurde fest-
gestellt, daf die Korallenbauten
bis in 334 Tiefe hinabreichen.
In einer solchen Tiefe
konnen keine Riffkorallen
gedeihen und es miissen da-
her Verinderungen im Meeres-
spiegel vor sich gegangen sein;
die ganze Koralleninsel
muB sich gesenkt haben.

Nun wird auch die Ring-
form der Atolle klar. Urspriing-

fich bildeten die Korallen ein Saumriff um eine vulkanische Insel; diese sank,
die Korallen bauten nach oben und bildeten ein Wallriff; die Insel sank tiefer,
der Vulkan verschwand im Meere, aber die Korallen bauten weiter in die Hohe.
So erkliren sich auch die fiirchterlich steilen Abstiirze der Auflengehinge eines
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solchen Atolles. Der Ring zeigt die Umrisse der ehemals aus dem Meere empor-
ragenden Insel an.

Das Tierleben der Korallenriffe. Die Oberfliche eines Korallenriffes
bietet ein Bild von unvergleichlicher Farbenpracht. Die halbkugehgen und
schirmartigen, die massigen und #stigen "Korallen stehen, in allen Farben
leuchtend, nebeneinander (Fig. 52).

In jedem einzelnen Korallenstock regt sich ein reiches Tierleben. Hunderte
und tausende von Muscheln, Schnecken, Seesternen, Krebsen, Krabben, See-
lgeln und Wiirmern leben in den Nischen und Spalten der Koral]enstocke und
jagen auf dem Riff, in dessen Hohlungen prachtvoll gefirbte Fische schwimmen.

Fortwihrend bricht die Brandung Teile der Korallenstocke los, walzt und
zerreibt sie auf dem Riff und die geroliten Korallentrﬁmmer kollern an den
Abhingen des Riffes in die
Tiefe. _ v

So * farbenprichtig das N \\(; m\\\\\\ .‘Q\Q %%%V%W ///,

X v

Bild eines lebenden Riffes ist, aw /‘%’ j= =
& /:}, =,

so monoton ist jenes eines
absterbenden (Fig. 53). Von
der urspriinglichen Zartheit
der veristelten Korallen und
den bunten Farben bleibt
nichts zuriick; was die Bran-
dung nicht zerstorte, voll-
bringen die rastlos arbeiten-
den Scheren der riuberischen
Krebse, die das Riff bewohnen.
Muschelscherben, Asttriim-  Fig.54. Dachsteinkalkw_and aus dem Sirningdurchbruche

mer von Korallen, Schalen- siidlich von Puchberg am Schneeberg.

i : 1 In der Mitte eine groBe Riffkoralle, unter ihr die Durchschnitte zweier
tafelchen von Seelgeln und nDachsteinbivalven® (Megalodus), im Volksmunde ,Kuhtritte* genannt.

Stielglieder von Seelilien lie- (Nach E. Sues und F. Karrer)
gen wirr nebeneinander,

Auf diese Weise hiuft sich zwischen dem lebenden Riff und der Kiiste
ein grober Kalksand an, welcher langsam alle Spalten und Vertiefungen
des absterbenden Riffes austiillt. So entsteht allmihlich ein zuerst locheriger,
dann immer dichter werdender Kalk, der Korallenkalk eder Riffkalk, in
welchem die Korallenstruktur kaum mehr sichtbar ist. Gut erhalten bleiben
nur die Korallenstocke, welche die. Brandung an der AuBenseite des Riffes
losreit und die in die Tiefe kollern, wo sie vor weiterer Zerstorung geschiitzt sind.

Der von den Wellen weggespiilte, fein zerriebene Kalkschlamm wird
bis in eine Entfernung von 20 km vom Riff verschleppt. Er sinkt langsam zu
Boden und bildet dort "Schichten von relnem Kalk, die wie ein Kranz das
Korallriff umsiumen.

Die Gesteine, die sich auf und an einem Riff bilder, sind entweder-
ka,lklg"/mlt groBerem Gehalt an kohlensaurem Kalk) oder dolomitisch (mit
groBerem Gehalt dn kohlensaurer Magnesia) und es entsteht daher entweder
Kalkstein oder Dolomit.”

Fossile Korallenriffe. Unsere Alpen bieten an zahlreichen Stellen vor-
ziigliche Beispiele von Korallenriffen aus frilheren Erdzeitaltern. Die meisten
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Korallenriffe der Kalkalpen sind
in der Triasformation aufgebaut
worden (Fig. 55 und 56). Im
»Hauptdolomit“, ,Schlerndolo-
mit“ und ,Dachsteinkalk® der
Alpen 1aBt sich an vielen Orten
die ehemalige Riffnatur nach-
weisen. Freilich ist die Korallen-
struktur nur in seltenen Fillen
erhalten, ebenso wie in den
Riffkalken der Gegenwart.
Eine Stelle, wo in klarster
Weise die Korallriffnatur des
Dachsteinkalkeshervorgeht, liegt
unweit von Wien, siidlich von
Puchberg am Schneeberg im
Sirningdurchbruch bei Odenhof.
Dieangéschnittene Gresteinswand
zeigt die Durchschnitte zweier
grofer Muscheln, der riesigen
»Dachsteinbivalve Megalodus,
die bis' 30 ¢m Durchmesser er-
reicht. Zwischen den beiden
Muscheln wichst ein grofer Ko-

N rallenstock, eine Thecosmilia-

Art, hervor und breitet sich
schirmférmig iiber die an ihrem
Fufie liegenden Muscheln aus
(Fig. 54).

Ein vorzigliches Beispiel
fiir ein altes Korallenriff aus der
Triasformation ist das berihmte
+Richthofenriff® in Sidtirol.
Am Fulle des Schlern bei Bozen
liegt eine aus gerollten Korallen-
stocken gebildete Ablagerung,
der ,Cipitkalk* (im Cipitbache
aufgeschlossen): es ist ganz das-
selbe Haufwerk gerollter Koral-
len, wie es sich heute am FuBe
der Steilabstiirze der Korallen-
riffe bildet. (Vgl. Fig. 56,'p. 73.)

Neben ungeschichtetem
Dolomit und Kalk tritt in eng-
gter Verbindung geschichtetes
Gestein auf. Ohne Zweifel sind
es dieselben Bildungen wie jene,
die heute als breite Giirtel die



Korallenriffe umsiumen
und aus dem vom Riffe
verschwemmten Kalk-
schlamm bestehen.

In der Nihe Wiens
ziehen aus der Gegend
von Ernstbrunn bei- Kor-’
neuburg einzelne, durch
die weiBe Gesteinsfarbe
auffallende  Kalkberge
gegen Norden bis an die
Thaya. Der vereinzelte
Kalkkegel von Staatz, die
Berge von Falkenstein,
Nikolsburg und Polau
gehoren diesem Zuge
an. Die Berge bestehen
aus Korallenkalken von
auBerordentlicher - Rein-
heit (bis 99:9°/, kohlen-
saurer Kalk), die in der
Juraformation entstanden
sind. Prichtige Versteine-
rungen loésen sich beim
Zerschlagen desGesteins;
tausende Steinkerne von
riffbewohnenden Mu-
scheln und Schnecken
treten hier auf, begleitet Fig. 56. Ein Korallenriff aus der unteren Triasformation

von Stielgliedern von See- dde; Shﬁdalf‘;ﬂ-t ton Sadtseler Dolomit
s Der Kamm der Rofzihne ober der Mahlknechthittte in den Sadtiroler Dolomiten.
11116113 Krebsen'usw.,.kurz, Im Vordergrunde: Lavastrome (L), ous Melaphyr bestehend. Dardber (T')
es tritt uns eine Tierge- Tuffe. In diesen vulkanischen Tuffen keilt sich das Korallenriff, der
* 3 s Schlerndolomit, aus und das durch seine helle Farbe leicht kenntliche Gestein

sellschgft- in  @hnlicher 13st sich am Ende des Riffes (binter der Zirbe im Mittelgrunde) in einzelne
G’I‘upplel‘ung entgegen, Blocke auf, die aus wohlerhaltenen Korallen hestehen. Wiederholt erstickten

: Ty : die spiiter zu Tuffen verfestigten, aus Vulkanen ausgeworfenen Aschen das
wiewir Slehe}lte auf einem : : Leben am Rande des Riffes.
lebenden Riff antreffen. (Nach C. Diener und G. A. von Arthaber.)

§

Die Gesteinshildung durch niedere Tiere im aligemeinen.

“Die Gesteine, welche aus der Zerstdrung der Meereskiisten hervorgehen,
bilden nur einen verhiltnismiafig schmalen, hochstens 40 Meilen breiten Saum
um die Festlinder. In groBerer Entfernung von der Kiiste kommt auch kein
Tonschlamm mehr zur Ablagerung, der durch die Wellen von den Kiisten
gegen die hohe See verschwemmf wird.

Die Sedimente, die sich in groferer Entfernung von der Kiiste bilden,
bestehen fast ausschlieBlich aus den Schalen und Gehiiusen von Meerestieren,
unter demen die mikroskopisch kleinen Foraminiferen die erste Rolle spielen.
Auf diese Weise bildet sich ein gelber oder grauer, aus Milliarden von kleinen

Abel, Allgem. Geologie f. d. VIII. Realgymn.-KI. 6
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Kalkschalen zusammengesetzter Schlamm, in welchem namentlich die Gehiuse
der Foraminiferengattung Globigerina vorherrschen, welche wie die anderen
winzigen Foraminiferen freischwebend im Meere treibt, also eine ,planktoni-
sche Lebensweise“ fithrt. Wie ein ununterbrochener Regen sinken die Leichen
dieser Tierchen zu Boden und hiufen sich auf dem Meereshoden zum Globi-
gerinenschlamm der Tiefsee an (Fig. b7).

Neben den Schalen der Foraminiferen. enthilt dieses Gestein die kiesel-
schaligen Gehdiuse von Radiolarien sowie ungeheure Mengen von Geifiel-
infusorien, die in scheibenférmige oder pilzformige Kalkkorper zerfallen, die

Fig. 18. 4 Probe des Globigerinenschlammmes
der Tiefsee, stark vergroBert. Unter den zahl-
reichen’ Gehiusen von Foraminiferen die von
Globigerina vorherrschend. — B Radio-
larie (Stauraspis stauracantha), 170 mal
vergroflert. — C Gehiuse von Globigerina
bulloides, 30 mal vergroBert.

(Fig. A nach J, Murray und J. Hjort, 1912, Fig. # und
¢ nach H. F, Osborn, 1918.)

Kokkolithen, neben denen auch kugelige, aus mehreren Xokkolithen be-
stehende Korper auftreten, die Kokkosphiren. Dazwischen finden sich .ein-
zelne Nadeln kieselgeriistiger Spongien und zahlreiche kieselschalige Algen,
die Diatomeen, im Globigerinenschlamm der Tiefsee. Auflerdem finden sich
vereinzelt Tritmmer von Mineralien. .

In einigen Meeresgebieten, wie im Atlantischen Ozean, herrscht der Glo-
bigerinenschlamm vor, in anderen Gebieten wird derselbe durch das Uber-
wiegen der Radiolarien zum Radiolarienschlamm oder durch das Uberhand-
nehmen der Diatomeengeriiste zum Diatomeenschlamm. ;In Tiefen unter
4000 m verschwinden die kalkschaligen Organismen giinzlich: es beginnt das
Gebiet des Roten Tiefseetones (vgl. p. 61).

Die groBe riaumliche Verbreitung des Globigerinenschlammes in den Tiefen
der heutigen Meere legt den Gedanken nahe, daB wir auch unter den Ge-
steinen fruherer Erdzeitalter analoge Bildungen vertreten haben. In erster
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Linie ist die weifie Schreibkreide ‘Eem Globigerinenschlamm an die Seite
zu stellen; auch sie besteht aus ungeheuren Mengen kalkschaliger Foramini-
feren, deren Schiilchen freilich bei der Schlimmunrg und Aufbereitung zur
technischen Verwendung ganz zerrieben und zerbrochen werden. In der Sehreib-
kreide finden sich sehr hiufig Feuer- ,~
steinknollen, deren Kern hiufig
von einer Versteinerung (z. B. von
einem Seeigelgehduse oder einer
Muschelschale) gebildet wird.

Im unteren Teile der Tertidr-
formation erlangen Foraminiferen
als Gesteinsbildner eine hohe Be-
deutung. Riesige Felsmassen wurden
durch die Schalen der Foraminiferen-
gruppe der Nummuliten aufgehiuft
und narfentlich unser Kiistenland
ist zu einem groBen Teile aus Num-
mulitenkalken aulgebaut(Fig.58). Fig. 58. Alttertiirer Nummulitenkalk.

Wenn auch die Foraminiferen (Natarliche Grage.)
bei der Gesteinsbildung heute und in d
fritheren Zeiten der Erdgeschichte eine hervorragende Rolle spielen, so sammelten
sich doch an verschiedenen Stellen  die Kalk8kelette und Kalkgehiuse anderer
niederer Tiere so massenhaft an, daB sie miichtige Schichtbinke aufbauten. In
der Triasformation Deutschlands sind einzelne Schichten ganz erfilllt von den

Fig. 60. Cerithiensand-
atein des sarmatischen

.

) . - o Meeresder Mioziinzeit von
Fig. 5?. Aus Stlelghedem. von Seelilien (Encrinus lilii- Atzgersdorf bei Wien.
formis) bestehender Se‘ellllenk:alk oder Crm01den-/ (/s der natirlichen GroBe.)

kalk aus der Triasformation Deutschlands. Original in der geologischen
(!/2 der natiirlichen Grofe.) Staatsanstalt in Wien.

Stielgliedern der Seelilien oder Crinoiden,'/die sich zu einem dichten Kalk-
stein vereinigten (Fig. 59). Diese Stielglieder zerbrechen nach denselben
Flichen wie Kalkspatkristalle, eine Eigentiimlichkeit aller Echinodermen, die
daher selbst in kleinen Bruchstiicken in den Gesteinen leicht zu erkennen sind.

Auch Schnecken treten in Gesteinen zuweilen in solchen Mengen auf,

daB man sie unter die gesteinsbildenden Tiere rechnen kann. Ein Schnecken-
: “
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Fig. 61. Ammonitenkalk aus dem oberen (weifilen) Jura von Stramber
N in Mihren, ( ) 8 phalopoden; der

gestein ist der
-Cerithiensand-
stein des Wie-
ner Beckens, der
aus Millionen
von Gehiusen der
Schnecken-

gattung Cerithium
besteht (Fig. 60).
Viele Kalk-
steine sind von
Brachiopoden
und Muscheln
dicht gefillt. An-
dere, wie die Am -
monitenkalke,
bestehen groBen-
teils aus den Ge-
hiusen dieser aus-
gestorbenen Ce-

. (Y, der natirlichen GroGe.) nebenstebend ab-
1 Aptychus Beyrichi, 2 Lytoceras quadrisulcatum, 3 Haploceras elimatum, 4 Phyllo- geblldete Ammo-

ceras plychoicum. — Original im Paliontologischen Institute der Wiener Universitit.

nitenkalk aus dem

Korallenriffe von Stramberg in Mahren ist ein Beispiel dafiir (Fig. 61).
In Sidfrankreich sind sogar Kalksteine fast ausschlieflich aus den Kochern
der Larven von Frithlingsfliegen aufgebaut.” Man nennt dieses Gestein den

Fig. 62. Indusienkalk aus

Frapkreich, aus den Gehiusen

von Frithlingsfliegenlarven auf-
gebaut,

a Lebende Frithlingsfliegenlarye, b das

aus Larvengehiusen zusammengesetzte

Gestein aus dem jitngeren Tertiar der
Auvergne.

(Nach Ch. Lyell)

Indusienkalk (Fig. 62).

*” " Die Entstehung des Erdsls oder Petroleums
ist auf die langsame Verwesung und Zersetzung tieri-
scher Lebewesen (Fische usw.) zuriickzufithren, wobei
Kohlenwasserstoffverbindungen gebildet wurden, die
man Bitumen /)wnnt (Erdal, Bergteer, Asphalt).

II. Pflanzen als Gesteinsbildner.

Die Ent-stehung der Kohle. ,

Den Ablagerungen der &lteren Formationen
sind hiufig Steinkohlen, jenen der jiingeren For-
mationen Braunkohlen eingeschaltet. Den groBten

<

-~

Steinkohlenreichtum sweist die Steinkohlen- oder

Karbonformation auf.
DaB die Kohlen pflanzlichen Ursprunges sind,
unterliegt keinem Zweifel. In der Braunkohle ist

noch sehr hiufig die Holzstruktur so gut erhalten, daB der Ursprung dieser
Kohlen einleuchtend ist. In den Steinkohlen sind jedoch, wenigstens mit freiem
Auge, groBere Pflanzenreste fast nie nachzuweisen. Erst unter dem Mikroskop
erkennen wir, daB auch die Steinkohle pflanzlichen Ursprunges ist.



Fig. 63. Swamp in Virginien.
Sumpfzypressen (Tarodium distichum) am Ostufer des Drummondsees in Virginien (Nordamerika).
(Photographie von Russell; Geological Survey of U. S. N. A.)

Fig. 64. Braunkohlentagbau von Zillingsdorf bei Wiener-Neustadt in Niedertsterreich.!

interst liegen zahlreiche dinne Braunkohlenfloze mit Stiimmen und Asten von Sumpfzypressen (Tarodium

tichim), die in einem Swamp der untercn Pliozinzeit wuchsen ; einzelne Stiimpfe ragen noch aus den feinen

1en heraus, die in einem See abgelagert wurden, der auf die Bildung des Swamps folgte. Zuoberst sind

Schotter eines Flusses sichtbar, dessen Stromung um cinzelne Stimme Wirbel bildete. Die zeitlichg
Reihenfolge ist also: 1. Swamp, 2. See, 3. Flul.

Die oft prachtvoll erhaltenen Pflanzenreste wie die Riesenfarne, Riesen-
rachtelhalme, die Stimme und Wurzeln der Siegelbiiume und Schuppenbiume
w. finden sich nie in der Steinkohle selbst, sondern in den Schiefern und
nen im ,Hapgenden“ und ,Liegenden® der Kohle.
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Die meisten Steinkohlenfléze sind an Ort und Stelle entstanden, wo die
Pflanzen gelebt haben, sie sind also der Mehrzahl nach ,autochthon®. Einen
Beweis dafiir bilden die in den Flozen der Braunkohlentagbaue von Zillingsdorf
(Niederosterreich) wurzelnden Stéimme der Sumpfzypresse (Taxodium distichum)
(Fig. 64), welche noch heute ausgedehnte Bestdnde in den virginischen Wald-
siimpfen oder ,Swamps“ in Nordamerika bildet (Fig.63). Ein #hnliches Bild
wie ein virginischer Swamp oder Waldmoor wird auch der Sumpfzypressenwald
der Zillingsdorfer Gegend in der Tertiirformation geboten haben.

Nicht nur Waldmoore haben den Stoff fiir ‘die michtigen Steinkohlen-
floze geliefert; auch Torfmoore sind als Entstehungsstitten von Kohle zu
betrachten.

Wenn wir die chemische Zusammensetzung der Holzfazer mit Torf, Braun-
kohle, Steinkohle, Anthrazit und Graphit vergleichen, so erhalten wir folgende
Ubersicht :

In Prozenten

c 0 H N
(Kohlenstoff) (Saue'rstoﬂ‘ } (Wasserstoff) (Stickstoff)

Holzfaser (Gegenwart) . . .. .. 50 43 6 1
Torf (Gegenwart und Eiszeit). . . 59 33 6 2
Braunkohle (Eiszeit und Tertiar) 69 25 55 05
Steinkohle (mesozoisch und pa-

ldozoisch). . . . .. ... ... 82 125 5 05
Anthrazit (paliozoisch). ... .. 95 2 3 Spur
Graphit (paliozoisch und archio-

zoisch) . ............ 100 — — —

Man sieht also deutlich, daB der Verkohlungsproze8 im wesent-
Mchen auf der Entgasung der Holzfaser beruht. Sauerstoff, Wasserstoff
und Stickstoff entweichen langsam, indem sich Sauerstoff mit Kohlenstoff zu
Kohlensiure (CO,) vereinigt, die in den Kohlengruben als ,Schwaden® ge-
firchtet ist, wihrend eine gasformige, sehr explosive Kohlenwasserstoffverbin-
dung (CH,, ,schlagende Wetter“) gleichfalls noch heute aus der Steinkohle
entweicht. Auf diese Weise werden die zuriickbleibenden Pflanzenleichen immer
kohlenstoffreicher, je gasirmer sie werden, und da dieser ProzeB ungeheure
Zeitraume hindurch andauert, so wird langsam aus der Holzfaser Torf, Braun-
kohle, Steinkohle, Anthrazit und endlich Graphit, der aus reinem Kohlenstoif
besteht wie der Diamant. Mitunter tritt aber der Graphit auch in Géngen auf
und ist in diesem Falle als Niederschlag kohlenstoffreicher Gase anzusehen.

Die Gesteinsbildung durch Pflanzen im allgemeinen.

Als Gesteinsbildner spielen aufler den die Kohlen und den Torf zu-
sammensetzenden Pflanzen nur die Algen eine Rolle; einzelne Gruppen unter
ihnen bauen aber michtige Felsen auf. '

An erster Stelle sind die kalkabscheidenden Rotalgen oder Florideen
zu nennen, unter welchen die Gattung Lithothamnium oder Nullipora nament-
lich vom mittleren Tertiir an méichtige Riffe aufbaut. Tm Wiener Becken sind
solche Lithothamnienkalke an sehr vielen Stellen erhalten und bezeichnen
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Untiefen des damaligen Meeres. Im Nulliporenkalk trifft man meist nur kleine
Aste dieser Kalkalgen an; zuweilen findet man jedoch die oft faust-

groBen unversehrten Xnollen
(Fig. 65). |

Unter den Schlauch- oder
Rohrenalgen aus der Gruppe der
Grinalgen oder Chlorophy-
ceen ist die Gattung Diplopora
zu nencen, die viele hundert
Meter méchtige Kalkfelsen un-
serer Alpen in der Triasfor- pig 65 Nulliporenkolonie,
mation aufgeba‘ut hﬂt. Wﬁhrend Ein Stock von Nullipora ramosis-
im frischen Bruch die Umrisse #ima (= Lithothamnium ramosis-

. o . simum) aus dem mediterranen Mio-
der kalklgen Réhren kaum sicht- zantegel von Mllersdorf bei Baden

Fig. 66. Diploporen-

bar sind, treten die ringformigen im Wiener Beekett; kalk aus der cberenm
Qu'erschnitte auf den angewit- (Querschnitt in‘t/; der nat. Grofe.) Alpentria.s.

: o Original in der geologischen (Nach J. Felix).
terten Gesteinsflichen sehr deut- Reichsamsmlt.g (Dreimal vergroBert).

lich hervor. Die weichen Stiele
der Algen sind zerstort und nur die Kalkkruste blieb als Rohre erhalten. Die
Gattungen Diplopora und Gyroporella bilden den Diploporenkalk (Fig. 66)
und Gyroporellenkalk.

SiBwasserdiatomeen haben sich in der Tertiir- und Quartirzeit an
vielen Stellen (z. B. bei Franzensbad) zu mehrere Meter méchtigen Lagen
angehiuft.

Ubersicht der wichtigsten Gesteine.

I. Eruptivgesteine.

A. Tiefengesteine.

1. Granit. — Gemengteile: Quarz, Orthoklas, Glimmer. —
Der Quarz ist durch den Fettglanz der Bruchflichen, Orthoklas durch den
Glasglanz der Spaltflichen, Biotit durch die blitterige Struktur leicht zu
unterscheiden. Der Quarz ist farblos bis rauchgrau, der Orthoklas gelblich,
weiB oder rotlich, der Biotit braun bis schwarz geférbt. Auch heller Muskovit
(Kaliglimmer) beteiligt sich am Aufbaue mancher Granite. Neben dem
Orthoklas (monoklin) tritt Plagioklas (triklin) auf.

In Beziehung zum Granit stehen auch manche hellgefirbte Gang-
gesteine, Schmelzfliisse, die in schmileren Kliiften der festen Erdkruste zur
Erstarrung kamen. Hieher gehoren der:

Aplit, ein feinkorniges Quarz-Feldspatgemenge und

Pegmatit, ein grobkorniges Gestein aus Quarz, Kalkfeldspat und
Muskovit bestehend. (Im iibrigen sind auch die anderen Massengesteine von
Ganggesteinen begleitet.)

2. Quarzfreie Tiefengesteine. — Syenit ist ein Gemenge von gelbem
bis rotem Orthoklas mit Hornblende oder Biotit. — Diorit besteht meist-
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aus Plagioklas mit Hornblende oder Biotit vermengt. — Gabbro ist ein
aus Plagioklas und Pyroxen (mit oder ohne Olivin) zusammengesetztes

Gestein.
B. Erguligesteine.

I. Junge ErguBgesteine.

1. Liparit (Rhyolith). — Besteht aus einer feinkdrnigen. pordsen,
dichten Grundmasse von grauer, gelblicher oder rotlicher Farbe, in welcher
heller Quarz, Sanidin, Glimmer und Hornblende eingesprengt sind.

Vitrophyr ist ein Liparit mit glasig erstarrter Grundmasse (S. 7.)

Obsidian ist ein Vitrophyr ohne Einsprenglinge, also ein reines Glas.

In der Gegenwart spielt der Liparit als ErguBgestein keine grofie Rolle;
die meisten Ergiisse fallen in die Tertifirzeit.

2. Trachyt. Ein Gemenge von Sanidin, Hornblende und
Glimmer (der Quarz fehlt).

Phonolith enthilt in einer dichten Grundmasse Sanidin und Ne-
phelin. Er sondert sich in Platten ab, die beim Anschlagen einen hellen
Klang geben (daher ,Klingstein“ genannt). Die meisten Phonolithergiisse
fallen in die Tertidrzeit.

3. Andesit (nach den Anden benannt). — Einsprenglinge von
Plagioklas, Hornblende, Augit, auch Biotit (Quarz fehlt); in der Grundmasse
entweder Glas oder eine zweite Generation der als ~Einsprenglinge
angefiihrten Minerale, auch Magnesit. — Das hiufigste ErguBgestein der
kidnozoischen Epoche. .

Dacit (nach Dacia — Siebenbiirgen benannt) ist ein quarz- und biotit-
hiltiger Andesit.

4. ‘Basalt, — In einer grauen bis tiefschwarzen Grundmasse von gréerem
Magnetitgehalte liegen Feldspattafeln, Augitkdrner, Hornblendeprismen und
Kristalle oder Kérner von Olivin. Mitunter ist der Bdsalt ganz kristallfrei. —
Die groften Basaltergiisse (S. 52—54) fallen in die Tertidrzeit; heute ist der
Kilaueakrater auf Hawaii ein Beispiel fiir einen Vulkan mit basaltischen Laven.

2. Alte ErguBgesteine.

1. Quarzporphyr. — Der Vorldufer des Liparit in der paldo-
zoischen und mesozoischen Epoche. Die meisten und bedeutendsten Ergiisse
gehoren der Permformation an. Die Grundmasse ist nicht pords, sondern
kompakt. — Der Quarzporphyr ist als das Ergulgestein granitischer
Magmen anzusehen. '

2. Porphyr. — Entspricht dem Trachyt; er ist ein ErguBgestein
syenitischer Magmen.’ ’

3. Porphyrit. — Mit diesem Namen bezeichnet man die vortertiiren
Andesite. Der Porphyrit ist das ErguBgestein dioritischer Magmen.

4. Melaphyr. — Melaphyre nennt man die stark verwitterten Basalte
der paliozoischen Epoche. Ein schwach verwitterter Melaphyr kann von Basalt
nicht unterschieden werden.

5. Diabas. — Eines der iltesten Eruptivgesteine der archdozoischen und
palidozoischen Epoche; die Grundmasse dieses ErguBgesteines ist nicht felsitisch,
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sondern erdig und stets griin gefirbt (herriihrend von Chlorit, der aus dem
Zerfalle des Augits entstand).

II. Absatzgesteine oder Sedimente.

A. Truimmergesteine oder klastische Gesteine.
a) Zuerst locker: b) Spiter verfestigts

Ik
.

Schutt (eckige Gesteinstriimmer). Brececie.
2. Grus (Schutt von kleinem XKorne, z. B. } Arkose
Granitsehutt = Granitgrus). :

3. Gerolle (Gesteinstriimmer, infolge der Titig-
keit der Brandung oder in raschflieBenden }
Gewigsern zu kugeligen bis walzenartigen | Konglomerat (Nagelfluh)
Formen abgerundet). (S.64). Altpaliozoische Kon-
4. Geschiebe (flache Gesteinstriimmer mit | glomerate nennt man Grau-
abgerundeten Kanten, meist durch das wacken.
Fortschieben auf dem Boden der Fliisse
entstanden).
5. Sand (8. 65). Sandstein (S. 65).
6. Vulkanische Asche (8. 33). Vulkanischer Tuff (S.55).
7. Tonsehlamm, urspriinglich selten schieferig, } ‘Wird durch Druck zu Schie-
wird zu Ton (Tegel). ferton und Tonschiefer.
8. Mischung von Tonschlamm und Kalk- M ]
schlamm. ergel
9. Lehm und Laterit (Verwitterungsprodukte). —
10. Moranenlehm (Blocklehm) (S. 67). Tillit.
11. Lo (S. 67). : Mudstones

(Perm Siidafrikas)

B. Gesteine wisserig-chemischen Ursprunges.

1. Eis (Schneeeis oder Gletschereis; Meereis: SiBwassereis).
2. Sinter (Kalksinter oder Kalktuff, Travertin, Kieselsinter, Sumpferz)
(S. 58-—-59). ' '
3. Tropfsteine (8. 59—60).
Bohnerz (S. 61).
Terra rossa (S. 60—61).
Roter Tiefseeton (8. 61).
Salz, Gips, Anhydrit, Mutterlaugensalze (S. 62—64).

NSO

C. Gesteine organischen Ursprunges.

1. Korallenkalk (S. 68—13). _

2. Algenkalk (Nulliporenkalk, Diploporenkalk, Gyroporellenkalk) (S. 79)

3. Kalkstein (entweder aus Resten verschiedener Organismen aufgebaut,
die noch in groBer Zahl und gut erhalten sind, z. B. Nummulitenkalk, Crinoiden-
kalk, Ammonitenkalk usw., oder aus den zu Schlamm zerriebenen organischen
Resten entstanden. — Kalkstein wird durch Gebirgsdruck, ebenso auch im
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Kontakte mit glihenden Eruptivgesteinen, kristallinisch und in Marmor ver-
wandelt).

4. Dolomit.

H. Globigerinenschlamm und Schreibkreide.

4. Radiolarienschlamm (der Tiefsee).

7. Diatomeenschlamm (der Tiefsee); Kieselguhr, Diatomeenerde (aus
SiilBwasseralgen -entstanden).

8. Erdsl. ,
9. Torf, Braunkohle, Steinkohle, Anihrazit, Graphit.

* III. Kristallinische Schiefer.

Alle Gesteine, Eruptivgesteine ebensowohl als Sedimente, wer-
den in hohem Grade verindert, wenn sie hohem Drucke und hohen
Temperaturen ausgesetzt werden; bei dieser Verinderung spielt
die Losungsfihigkeit des tuberhitzten Wassers in den Tiefen der
Erdrinde eine wesentliche Rolle. Die Gesteine, die durch groBe Sen-
kungen in der Erdrinde, Auflagerung jiingerer Gesteine oder durch Gebirgs-
faltungen in tiefere Schichten der Erdrinde gelangen, werden sowohl in ihrer
Struktur als in ihrer mineralischen Zusammensetzung .im Laufe groBer Zeit-
riume so betrichtlich verindert, daB man hiufig nur sehr schwer ihre urspriing-
liche Beschaffenheit feststellen kann.

»In einer Tiefe von 10.000m ist eine Temperatur von 300° und ein Ge-
steinsdruck von 2700—2800%g auf den cm? anzunehmen. Das Wasser aber
wird bei 300° schon durch einen Druck von 89 kg fliissig erhalten. Bei seiner
kritischen Temperatur (363°), also in einer Tiefe von 12.000m, ist ein Druck
von 210%g erforderlich, weiterhin aber ist kein Druck mehr imstande, die Ver-
gasung zu hindern“ (F Lowl).

Bei hohem Drucke wird jedes spréde Gestein zerfriimmert und zZeT-
rieben; ungeschiefert gewesene Gesteine werden zu Schiefern. Aber
auch weiche Gesteine wie Tone werden durch Druck geschiefert und zuerst
in Schieferton, dann in Tonschiefer verwandelt; diese Schieferung ist eine
sogenannte Knstalhsatlonsschleferung, wobei sich Kristalle von Glimmer und
Chlorit parallel zur Schieferfliche anordnen. Bei zunehmendem Glanze der
Schieferflichen geht der Tonschiefer in Phyllit iiber. Es treten weitere Ver-
‘anderungen ein; die einzelnen zur Ausscheidung gelangenden Mineralkérnchen
und Kristalle wachsen; die Glimmerschuppen nehmen ebenso an Grife zu wie
die Quarzkorner. So entsteht der Glimmerschiefer mit groBeren Quarz-
kornern und zahlreichen Glimmerschuppen. Bei weiterem Entwicklungsgange
wird das im Gesteine enthaltene Kali-Tonerdesilikat in Orthoklas verwandelt.
In dem so verinderten Schiefergesteine ist nun Quarz, Glimmer und Orthoklas
-enthalten; es ist also aus dem Tone auf dem Wege: Ton— Schieferton-»Ton
schiefer— Phyllit-» Glimmerschiefer ein Gneis entstanden.

Ein derart entstandener sedimentirer Gneis gleicht zwar auBerlich
-einem durch Gebirgsdruck aus Granit hervorgegangenen Guneis; unter
dem Mikroskop kann aber der Unterschied festgestellt werden, da in den aus
Graniten hervorgegangenen Gneisen die Schieferung sehr schwach ist und ver-
'schiedene, nur auf eruptivem Wege entstandene Erscheinungen zu beobachten

.
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sind, wie Aplitadern, Einschliisse von basischen Konkretionen usf. Spiter geht
aber aus diesem Gneis Phyllit hervor, der von sedimentiren Phylliten kaum.
mehr unterschieden werden kann.

Unter den kristallinischen Schiefern-ist der Gneis das dlteste Grestein. Er
enthialt wie der Granit: Quarz, Orthoklas oder Plagioklas, Glimmer und fithrt
mitunter Granaten.

Der Glimmerschiefer besteht aus Quarz und Glimmer; der seiden-
glanzende, diinnschieferige Phyllit enthilt mitinter grofere Quarzlinsen (Quarz-
phyllit) oder kornigen Kalk (Kalkphyllit).

In Gesellschaft der archiozoischen Gneise, Glimmerschiefer und Phyllite
treten iberall griingefirbte oder dunkle Schiefer auf, welche als Umwandlungs-
produkte von Tiefengesteinen wie Diorit und Gabbro oder von Ergufigesteinen
wie Diabas anzusehen sind. Derartige Griinschiefer treten in den Alpen an’
zahlreichen Stellen zutage und stellen somit Eruptivgesteine vor, welche durch
Druck verindert worden sind (Dynamometamorphose).

Quarzit ist ein Sandstein, dessen einzelne Korner durch ein quarziges
Bindemittel verfestigt sind.

In den kristallinischen Schiefern sedimentiren Ursprunges treten sehr
hiufig Lager von kristallinischem Kalk und Eisenerzen auf. Die Graphitlager,
welche an verschiedenen Orten den kristallinischen Schiefern -eingeschaltet
sind, stellen Kohlenfloze der archiozoischen Zeit vor, die durch starken
Druck und hohes Alter vollstindig entgast sind. DaB auch Kohlen jingerer
Formationen durch starken Gebirgsdruck in Graphit verwandelt wurden, beweist
die zu Graphit gewordene Steinkohle des Semmeringgebietes aus der Steinkohlen-
formation.

Das Falten und Zerbrechen der Erdrinde.
Der Begriff der Schichtung.

Betrachten wir eine aus geschichteten Gesteinen zusammengesetzte Fels-
wand, etwa die Kreidefelsen der nordfranzosischen Kiiste, so sehen wir eine
groBe Zahl von einzelnen iibereinander regelmiBig aufgeschichteten Gesteins-
lagen. Stets ist eine solche Schichtgrenze durch den Wechsel des Haupt-
gesteins mit einem anderen bedingt. So entsteht die Schichtung in Sandsteinen
dadurch, daB sich zwischen zwei Sandsteinschichten eine oft nur wenige Milli-
meter michtige Lage von Ton einschiebt. ‘

Die Michtigkeit der einzelnen Schichten schwankt von papierdiinnen
Lagen bis zu ,Binken“ von vielen Metern. Gesteine, die aus sehr diinnen,
regelmiBigen. Schichten zusammengesetzt sind, nennen wir geschiefert.

Bei starken Schwankungen des Meeresspiegels wechseln feinklastische
Gesteine (z. B. Ton) mit grobklastischen (z. B. Konglomerat) sehr rasch
ab, wihrend in Zeiten der Ruhe eine Anhiufung von glewhartlgem Gestein,
Z. B Sandstein, bis zu vielen hundert Metern erfolgen kann.

.. Konkordante und diskordante Schichtfolge.

Wenn das Meer durch lange Zeitriume eine Stelle der Erdrinde iber-
flutet, so schlagen sich die Sedimentgesteine in regelmaBiger Folge zu Boden
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und bleiben wie ein Stof von P‘a)ierbliittern tbereinander liegen. Diese Schicht-
folge nennt man konkordant.” Konkordante Sehichtfolgen wie in den Kreide-
felsen der nordfranzdsischen Kiiste beweisen, daB die Meeresbedeckung an dieser
Stelle keine Unterbrechung erfahren hat (Fig. 22, p. 35).

- Wenn dagegen die jiingeren Schichten nicht in gleichmiBiger Folge mit
den unteren verbunden, sondern durch einen deutlichen Unterschied in der Art
der Lagerung von ihnen getrennt sind, so,bezeichnet man eine solche Schicht-
folge als diskordant snd spricht von Schichten, die sich diskordant tber
altere legen. Diskordante Schichtfolgen beweisen, daB die Meereshedeckung
des betreffenden Grebietes eine Unterbrechung
erfahren haben mu8,

Wenn wir die Photographie eines Auf-
schlusses bei Osterode am Harz (Fig. 67)
betrachten, so sehen wir, daB die unteren
Schichten steil aufgerichtet und in Falten
zusammengeschoben sind und daB sie nach
oben messerscharf abgeschnitten erscheinen.
Dariiber liegen wieder horizontale Semchten.

Es ist also zunichst klar, daB die
horizontalen, oben liegenden Schichten
jinger sind als die unteren. Es ist aber
weiters klar, daf die unteren Schichten
einmal ebenso horizontal lagen wie die
oberen. Dann aber wurden sie durch den
Gebirgsdruck zusammengeschoben und ge-
faltet, erhoben sich iber das Meer und .
bildeten festes L.and. Dann drang das Meer
wieder vor, ,abradierte“ die gefalteten
Fig. 67. Horizontalliegender (ungestorter) Schichten zu einer ebenen Abrasions-
permischer Zechstein diskordant auf einer f]gche und lagerte auf dieser eine Folge
Abrasionsﬂﬁchedergefalfetc_sndevonischen von Schichten ab, die seither nicht mehr
Kieselschiefer lagernd; bei Osterode am !

gefaltet wurden.

Im rechten Teile desli?ll:ize's ist eine Antiklinale Wenn wir mit Hilfe der Versteine-
sichtbar. rungen das Alter der beiden Schichtgruppen
feststellen, so erfahren wir, daB die untere
Schichtgruppe in der Devonformation abgelagert wurde, die obere in der
Permformation. An dieser Steile fehlen also die Schichten der da-
zwischen liegenden Steinkohlenformation vollstandig. Wir kommen
zu dem Schlusse, daB diese Schichten deshalb fehlen, weil die Gesteine der
Devonformation wihrend dieser Zeit zu einem Gebirge gefaltet wurden, das
wihrend der Steinkohlenformation wieder langsam eingeebnet wurde, so daf
das vordringende Meer der Permformation den verlorenen Boden von neuem
erobern konnte. ‘

Es ist keine einzige Stelle auf der Krdoberfliche bekannt, an
der die Ablagerungen simtlicher Formationen konkordant iiberein-
anderliegen wiirden. Die unaufhérlichen Verschiebungen von Wasser und
Land im Laufe der Erdgeschichte bringen es mit sich, daB die Ablagerung
von Meeresschichten wiederholt durch das Erheben des Landes Giber den Meeres-
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spiegel unterbrochen wurde. Daher haben wir so viele Liicken in den Schicht-
folgen; im Meere hiufen sich Schichten an, das Festland- wird abgetragen.
Zeiten der Schichtbildung haben also mit Zeiten der Abtragung an
einer und derselben Stelle der Erdrinde wiederholt abgewechselt.
Wenn das Meer von neueém gegen ein sich senkendes Festland vordringt,
so schreitet es iiber die #lteren Gesteine des Festlandes vor, es
stransgrediert. Im Laufe der Erdgeschichte kénnen wir verfolgen, da
sich zu wiederholten Malen solche ,Transgressionen® in groBem MaBstabe
abgespielt haben, die sich {iber einen weiten Teil der-Erdrinde verfolgen lagsen.

Die Faltungen der Erdrinde.
v

Im Meere werden heute die Schichten wie ibereinandergelegte Papier-
blitter abgelagert. An Kiisten mit steilem Abfall in die Tiefe erhalten die
Schichten eine diesem Gehinge entsprechende Neigung, an Seichtkiisten ist
die urspriingliche Schichtneigung sehr gering und an jenen Stellen, wo das Meer
in das Flachland vordringt, legen sich die Schichten horizontal itbereinander.

Diese urspriingliche Schichtneigung ist an Gesteinsfolgen vieler alter
Formationen noch zu beobachten. Von Schweden bis zum Ural dehnt sich
ein ungeheures Flachland aus, die ,russische Tafel“, in welcher selbst die
Schichten der #ltesten fossnlfuhren{ien Formationen ungestdrt und vollkommen
horizontal liegen.

Wenden wir uns dagegen zu den Alpen und Karpathen, so ist in diesen
Gebirgen ein wirres Durcheinander von Schichten zu sehen. Bis zu tausenden
von Metern iber die Meereshohe emporgetirmt, ragen alte Korallenriffe und
Schichten aus groBen Meerestiefen als Bergriesen auf.

Diese ungeheuren Verinderungen der urspriinglichen Schichtlagerung be-
ruhen auf einer Zusammenpressung einzelner Stellen der Erde, wobei
die Schichten gefaltet werden. Die Alpen und Karpathen sind also Falten-
gebirge. )

Schieben wir eine zusammengelegte Serviette zusammen, so entstehen in
derselben senkrecht zur Druckrlchtung verlaufende Falten.

Dieselben Erscheinungen zeigt ein einfach gebautes Faltengebirge wie das
Juragebirge der Schweiz. Es entstehen langgestreckte Bergketten und
dazwischen tiefe Mulden. Man bezeichnet die Gewdlbe als Antiklinalen, die
zwischen den Gewolben liegenden Mulden als Synklinalen.“ Die nebenstehende
Skizze des Schweizer Juragebirges mit eifTh geologischen Querschnitte
(ngeologisches Profil“) zeigt sehr deutlich, daB die Denudation zuerst die
Gewdlbe angreift und die urspriinglich gleichmifig tuber das ganze Gebiet aus-
gebreiteten jiingsten Schichten entfernt, wihrend die Gesteine in dem Mulden
vor der Abtragung mehr geschiitzt sind. So wird langsam das ganze Gebirge
durch die fortdauernde Denudation zu einer Ruine und es werden schlieB-
lich die jingeren Schichten nur noch in den Mulden, die dlteren in
den Gewdlben an der Oberfliche zutage treten.

Der Schweizer Jura ist sehr einfach gebaut und kann als Schulbeispiel
fir ein Faltengebirge gelten. Wandern wir aber tiefer in die Alpen hinein,
90 stehen wir bei dem Versuche,- den Schichtenbau zu entritseln, vor viel
groferen Schwierigkeiten.
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Die Falten des Kettenjura sind in dem dargestellten Abschnitte (Fig. 68)
sehr regelmiBig gebaut. Wenn aber die seitliche Zusammenpressung starker
ist, als sie bei der Auffaltung des Juragebirges war, so werden die Gesteine
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Fig. 68, Skizze eines Teiles des Schweizer Juragebirges zwischen Solothurn und Delsberg.
Quer durch die Gebirgsketten ist ein geologisches Profll gelegt.

(Nach G. Steinmann.)

in dichte, engstehende Falten gelegt und stellenweise formlich ausgewalzt,
wie das nebenstehende Bild aus dem Kamptale in Niederosterreich zeigt (Fig. 69).
’ Werden beispielsweise Gesteine derart zusammengepreBt, daf die faltende
Kraft von Siiden nach Norden dringt, so kippen die Falten nach Norden um,
zerreiBen in ihren Scheiteln und der hangende Teil des Gewdlbes, der
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»Hangendschenkel®, wird iber dem liegenden Teil, den ,Liegend-
schenkel“, hiniibergeschoben. Eine derartige Strung des Schichtenverbandes
durch Gebirgsfaltung nennt man eine ,Uberschiebung®. Derartige Uber-
schiebungen konnen mitunter ein betrichtliches AusmaB erreichen, wenn die
Hangendschenkel iiber die Liegendschenkel fortgeschoben werden.

Durch solche Uberschiebungen kommen die dlteren Schichten auf
die jangeren zu liegen, so daB die Entritselung des Gebirgsbaues in ein-
zelnen Gebieten, namentlich in den Westalpen, auf groBe Schwierigkeiten stoft.

Das Zerbrechen der Erdrinde.

In jenen Gebieten, welche nicht zu Falten zusammengepreft werden,
kommen Stérungen anderer Art vor. Die horizontal liegenden Schichten
werden von oft séhr langen Briichen
zerschnitten: an diesen Bruchflichen
sinken groBe Teile der Erdrinde in
die Tiefe. Solche Briiche nennt man
(»vVerwerfungen® und die Flichen,
an denen das Absinken eines Teiles
derErdrinde erfolgt, , Verwerfungs-
flaichen®. Der Hohenunterschied
zwischen dem stehengebliebenen und
dem abgesunkenen Teile wird die
,Sprunghdhe* der Verwerfung
genannt.

Auch Gebirge kénnen von Ver-
werfungen durchschnitten werden,
so daB grofere Teile derselben in die
Tiefe sinken. Das ist beispielsweise
in Niederosterreich der Fall, wo die
Alpen durch einen schrigen, un-
gefihr von Wien bis Gloggnitz ver-
laufenden Bruch fast geradlinig ab- .
geschnitten werden. Diese Bruchlinie (Nauch einer von Hotg:trf‘rol:;‘.I’f?f:f::}zerfugung gestellten
ist lings der Siidbahnstrecke von Photographie.)

Wien nach Gloggnitz durch einen

Steilabfall der Alpen gegen das Wiener Becken bezeichnet; an dieser Linie
treten die -zahlreichen Thermen, darunter die von Véslau, Baden und Meidling-
HauptstraBe in Wien aus und sie heift deshalb auch die ,Thermenlinie®, .
An ihr pflanzen sich die von Siiden kommenden Erdbebenwellen bis nach Wien
und weiter in das Marchfeld fort. -

Wenn in einem an Bruchlinien absinkenden Gebiete vereinzelte Pfeiler
stehen bleiben, so nennt man sie ,Horste“,  Horste sind der Schwarzwald
und die Vogesen und das zwischen ihnen liegende Stiick des Rheintales wird .
als ,Grabensenkung* oder kurzweg ,Graben* bezeichnet.

Das Rheintal ist eine verhiltnismaBig kleine Grabensenkung im Vergleiche
‘zu dem groften bekannten Sprung in der Erdrinde, dem ,gro8en afrikani-,
schen Graben, der vom Libanon durch das Rote Meer und Ostafrika durch

Fig. 69. Faltungen im Gneis unweit der Hosen-



88

des

: af"a%‘ennz Cobirges ™

400 600
Hidometer

802

Flache des Grabens

1000

Zibysche

Wiste

Mekia

Sudakin X

{ha " Massau

¢ S
1
e SRS {

M\"""”""’ B~
Q; -
. g B

Fig. 70. Der groBe ostafrikanische Grabenbruch.
(Nach E. SueB, H. Meyer, O. Baumann u. a.; kombiniert von V. Uhlig.)
Die eingebrochenen Teile der Erdrinde sind dunkel schraffiert.
(Aus Neumayr-Uhlig, Erdgeschichte.)
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mehr als 40 Breitegrade in nordsiidlicher Richtung verliuft (Fig. 70). Das
Jordantal bildet den nordlichen Teil dicser Grabensenkung; das abfluBlose Tote
Meer liegt in ihr, ebenso die abfluBlosen Seen Ostafrikas (Rudolf-See, Albert-
Edward-See, Tanganyika-See usf.), wihrend an den Rindern des Grabens an
zahlreichen Stellen in alterer und neuerer Zeit vulkanische Eruptionen stattfanden.
Der erloschene Vulkan Kilimandscharo (p. 27) und der erloschene Kenia ge-
héren zu den Vulkanen, die mit diesem groBen Rif der Erdrinde in Verbindung
stehen. Haufiges Erzittern des Bodens im ostafrikanischen Grabengebiete deutet
darauf hin, daB die Bewegungen und Senkungen an dieser Stelle der Erdrinde
noch nicht zum Stillstande gekommen sind.

Erdbeben.

Wenn an einer Bruchlinie in der Erdkruste Senkungen stattfinden, so ist
eine solche Verschiebung der Erdrindenteile mit Erschiitterungen verbunden,
die sich als Erdbeben auf weite Entfernungen hin fithlbar machen.

Die dalmatinische Kiiste bictet ein vorziigliches Beispiel einer solchen
Senkungsregion. Die der Kiste vorgelagerten langgestreckten Inseln sind nichts
anderes als die Kémme von Gebirgsziigen, die langsam in die Adria hinab-
sinken, und die fir uns nicht wahrnehmbaren Senkungsbewegungen werden
von Erdbeben begleitet, die sich weithin fortpflanzen.

Auch das groBe Laibacher Erdbeben im Jahre 1895, dem zahlreiche
schwichere nachfolgten, bezeichnete Senkungen der Gebirgsteile in diesem
Gebiete.

Die aus dem Siden Osterreichs kommenden ErdstoBe pflanzen sich
an Bruchlinien nach Norden bis Wien und weiter fort. Lings der Miirzlinie,
die von Bruck an der Mur iiber Kapfenberg, Kindberg, Krieglach nach Mirz-
zuschlag liuft, dort das Murztal verliBt und quer iiber den Semmering nach
Schottwien und Gloggnitz zieht, pflanzen sich die StoBwellen lings des Ab-

’bruches der Alpen, der Thermenlinie, bis Wien und in das Marchfeld fort.
Von Wiener-Neustadt zweigt eine weitere StoBlinie ab, die gegen Nordwesten
liuft, die Alpen quer durchschneidet, bei Neulengbach aus dem Gebirge aus-
tritt, das Tullnerfeld durchzieht und in das Kamptal eintritt, wo sich bei Gars
und weiter gegen Norden bei Horn und Messern in der bohmischen Masse
noch die Erschiitterungswellen fithlbar machen: das ist die Kamplinie (Fig. T1).

Wir bezeichnen jene Erdbeben, die durch Krustenverschiebungen de:
Trdrinde an Bruchlinien bedingt sind, als tektonische Beben. Aus der Be-
schreibung der groBen Vesuveruption aus dem Jahre 1794 (p. 20) haben wir
aber bereits Beben kennen gelernt, die mit vulkanischen Eruptionen in Zu-
sammenhang stehen und mit den Erschiitterungen der Winde eines Dampf-
kessels zu vergleichen sind. Das sind Explosionsbeben oder vulkanische
Beben. Neben den beiden bisher genannten Erdbebenarten sind noch jene
Erschiitterungen zu nennen, die durch den Einsturz von natiirlichen  oder
kiinstlichen Hohlen und Hohlriumen (z. B. der Decke von Bergwerken) enf-
stehen und die man als Einsturzbeben bezeichnet.

Es gibt Gebiete der Erdoberfliche, die von Erdbeben nahezu niemals
heimgesucht werden, wie RuBland und Innerasien bis zum Baikalsee, wihrend
in anderen die Erdbeben fast ununterbrochen andauern. Das Tal von San

Abel, Allgem. Geologie f. d. VIIL. Bealgymn.-KI. 7



Fig. 71. Die Erdbebenlinien Niederdsterreichs.
(Nach E. Suef.)

AB Thermenlinie, CD Kamplinie, EF Miirzlinie, XXX Grenze des Schiittergebietes vom 3. Januar 1873, Die den Ort-
schaftsnamen beigesetzten Zahlen bezeichnen die Jahre, in denen starke Erdbeben wahrgenommen wurden.
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Salvador in Zentralamerika wird von so zahlreichen Erdbeben erschiittert, da8
ihm die Eingeborenen den Namen ,Cuscutlan“ (= Hangematte) gegeben haben.

Unter den Begleiterscheinungen von Erdbeben ist die Entstehung von Einsturztrichtern
die bemerkenswerteste, wie sie beim Kalabreser Erdbeben im Jahre 1783 Dbeobachtet wurde.
Die Rinder dieser Trichter waren von zahlreichen sternférmig vom Mxttelpunkt der kreis-
férmigen Einsenkung ausstrahlenden Spalten zerrissen.

Mitunter bilden sich durch das Aufspritzen des Grundwassers bei Erdbeben kleine
Sand- und Schlammkrater wie beim Agramer Beben vom Jahre 1880; mit vulkanischen
Erscheinungen haben aber diese Sandkrater nicht das geringste zu tun.

Die Erdbebensté8e machen sich entweder als von unten nach oben gerichtete plétaliche
Schlige oder als Wellenbewegungen bemerkbar. Durch senkrechte Schlige wurden
bei starken Erdbeben wie in Kalabrien ganze Hiuser emporgeworfen, ohne beim Herabfallen
zertriimmert zu werden; andere wurden wie durch eine Explosion zerrissen.

- Trifft ein StoB ein Haus derart, daB er es diagonal durchsetzt, so wird nicht jene
Ecke beschidigt, an welcher der Sto8 .in das Gebiude eintritt, sondern jene, an welcher er
es verliBt. Da diese Erscheinung auf demselben Prinzipe beruht, nach welchem aus einer
Reihe aneinandergelegter Billardkugeln beiin Anstofien der ersten nur die letzte wegfiegt,
so nennt man einen derartigen Erdbebenstof einen ,Billardstof®.

Selten tritt ein einziger StoS allein auf; meist folgen mehrere StoBe aufeinander, so
daB man in diesem Falle geradezu von Erdbebenschwirmen sprechen kann. Einer der
furchtbarsten Schwirme suchte im Jahre 1870 die Provinz Phokis in Griechenland heim.
Julius Schmidt gab einen ausfithrlichen Bericht iiber die Katastrophe, welche im Juli 1870
begann.

»Schon am 1. August hatte die Regierung Mafiregeln zum Schutze der Ungluckllchen
beraten; am 3. August wurde beschlossen, eine Kommission nach Phokis zu senden, um
neben anderen Erhebungen auch wissenschaftliche Beobachtungen zu machen; ich verlieB mit
Professor Christomanos noch am selben Tage Athen; in der Frithe des 4. Augusts kamen
wir nach dem Isthmus von Korinth und um 4 Uhr abends an die Kiste von Phokis nach
Itea. Da dieser Ort vollstindig zertrimmert war und noch keine Zelte da waren, wihlte
ich mir in Riicksicht auf mégliche Auschwellung der See 200 Schritt gstlich von Itea einen
3 oder 4m hohen Hiigel zum Biwak. So lange wir noch auf dem Isthmus, dann im Ver-
lauf des Tages auf dem Meere waren, fithlten wir kein Erdbeben und hérten keine Detonation.
Sobald wir Itea nahekamen, horten wir ungeachtet des lirmenden Dampfers die ersten unter-
irdischen Donner, und als wir die sehr verwiistete Anlegebriicke betraten, spirten wir Erd-
beben in Menge, die indessen ohne besondere Stirke waren. Nach Einrichtung des Biwaks
begann ich die erste genauere Beobachtung und ersah dazu den Boden unter einem Feigen-
gebiisch; indes war der Wind noch zu lebhaft, das Geriusch der groSen Blitter des Baumes
storte, -so dafl alle feineren Tonarten und die geringeren Bewegungen der Erde nicht sicher
aufgefaBt werden konnten. Unter diesen Verhiltnissen zihlte ich in 35 Minuten acht Erd-
beben und noch mehr Detonationen von sehr miBiger Stirke und Dauer. Nach Anbruch
der Nacht war es nach Verminderung des Windes stiller und in I0 Minuten zihlte ich
16 Detonationen und verschiedene Schwingungen des Bodens. Gegen Mitternacht verab-
schiedete ich alle iberflissizen Personen und richtete es so ein, daB ich die Nacht allein an
der Nordseite des kleinen Hiigels zubrachte, um in aller Ruhe die Erdbeben beobachten zu
konnen. In einer Stunde ziihlte ich 71 Detonationen, von denen mindestens 16 mit deut-
lichen, zum Teil lebhaften Erdbeben verbunden waren; ich hatte aber den Eindruck, da8
viele schwache Bebungen des Bodens docli der Wahrnehmung entzogen wurden, denn das
Sausen des schwachen Windes hielt noch immer an und mancherlei Lirm storte in der Be-
obachtung.

»Nach 1 Uhr gedachte ich kurze Zeit zu ruhen, um spiter die Zihlungen fortzusetzen;
aber kaum hatte ich mich niedergelegt, als um 1 Uhr 27 Minuten 36 Sekunden ein Erdbeben
von furchtbarer Gewalt alles ringsum in Schrecken und Bewegung versetzte. Die Luft war
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ganz still, ein groBer, doch weicher, tiefer Donner, &hnlich dem des Marinegeschiitzes, wenn
es aus der Entfernung von 1%/, Stunden Weges gehért wird, ging wenige Zehnteile einer
Sekunde dem michtigen Vertikalstof voraus. Wie ein vom Sturm aufgeblihter Teppich
schwoll der Boden empor, nicht nach Art einer Sprengung, sondern viel langsamer und trotz
der erstaunlichen Wucht gewissermaBen sanft, mehr andringend als stofiend. Ich fithlte mich
in die Hohe geworfen, ohne doch das Gefiihl fhunlich raschen Herabsinkens zu haben, da
die Geschwindigkeit fir diese Art von Bewegung doch nicht groB genug war und es vielleicht
2—3 Sekunden dauerte. Ein Nachhall mit schwachen Vibrationen erfiillte die nichsten 8
bis 10 Sekunden. Irdem ich mich rasch faBte und aufstand, Blick und Gedanken besorgt
auf die nahe See gerichtet, erhielt ich jetzt den vollen Eindruck von den vielumfassenden
Wirkungen des Erdbebens. In dem Augenblicke des anstirmenden Donners und des StoBes
erscholl aus Westen das Poltern und Rasseln der Triimmer, die vielfach in dem nahen Itea
durcheinander stiirzten, vereint mit dem Aufschrei der Bevolkerung am Strande, das Gebell
der Hunde, das kurze, scharfe Aufrauschen der See am nahen Ufer, wo sie kaum 2m weit
die normale Linie iiberschritt. Dann einige Sekunden Stille und es kam von Osten der
Schall vom Sturze gewaltiger Felsmassen, die sich allseitig von den Hohen des Kirphis los-
losten, in Stromen und Schutthalden sich donnernd durch die Talschluchten oder auf schroffen
Winden fortwilzten und mit ungleichem Tone auf die Ebene oder auf die Fliche der See
herabfuhren. Als nach MaBgabe der Entfernungen das sehr mannigfaltige Getose zu Ende
ging, horte ich den fermen, schwicheren und tiefen Donner jener Felsmassen, die vom ParnaB
herabkamen, und zuletzt vernahm ich von Westen und Nordwesten aus, vom Korax und von
den Hohen um Amphissa, das Getdse der Felsblocke sehr verschieden von dem inzwischen
erneuten Donner der nachfolgenden Erdbeben. Mitten in dem Aufruhr der grofien Nacht-
szene horte ich in der Nihe das klappernde Gerdusch der aneinanderschlagenden Blitter des
Feigenbaumes, das Herabfallen der Heuschrecken und anderer Insekten von den trockemen
Pflanzen, den ingstlichen Lauf niéchtlicher Tiere, die erschreckt ihre Schlupfwinkel verlassen
hatten. . . .

»Am 6. August ritten wir frith bei v6llig klarer, ruhiger Luft nach Delphi; als es aul
beschwerlichem Wege stark bergauf ging, stieg ich ab, um im Falle von Felsstiirzen mich
freier bewegen zu konnen. Nach 7 Uhr hielten wir im siidlichen Teile des Ortes, der in
ginzlicher Vernichtung am Boden lag; nur einzelne Mauerreste standen noch und es hatte
sich selbst der kleine Turm einer Kirche aufrecht erhalten. Gegen Osten lagen Kloster und
Kirche der Panagia in Trimmern unter den Olbiumen, dazwischen sehr grofie Felsbiocke,
die aus der Nihe herabgerollt waren und uralte Biume zerschmettert und entwurzelt hatten.
Schutt, - Pelsstiicke, Olbiume und Pappeln lagen durcheinander in der steilen Schlucht, die
neben dem Kloster im Tale des Pleistos miindet. Der Kastalischen Quelle nahe, westlich,
waren aus der glatten Wand der seit alters berihmten Phidriaden riesige Felsprismen von
$00—400 FuB Héhe und 60—80 Fufi Dicke herausgebrochen und gegen Siiden auf das freie
Feld niedergeschlagen, welches Delphi von der Kastalischen Quelle trennt. Diese selbst war
nun von Blockwillen umgeben, deren Gestein von der dstlichen Hdohe herabkam; teilweise
verschiittet, war sie von Siiden her erst sichtbar, wenn man den Triimmerwall iiberstiegen
hatte. In der Meinung, dal diese ehrwiirdige Stitte bald den Blicken entzogen werde,
wagten wir es ungeachtet der Donner und Erdbeben, sie nochmals in der Néhe zu betrachten.
Nach Ablesung des Thermometers und der Wassertemperatur ward schleunigst der Riickweg
angetreten. Die gréfte Furcht hatten wir an den steilen, kolossalen Felswinden vor dem
fallenden Gestein aus der Héhe. . .

»Nimmt man die Aussage wortlich, daB in den drei ersten Tagen in jeder dritten
Sekunde ein Erdbeben erfolgte, so wiren es deren iiber 86.000 gewesen. Da ich vier Tage
spiter zu Itea nach Zéhlungen fand, daB in 24 Stunden mindestens 1700—2000 Retonationen
und Stofe fithlbar waren, und da es bekannt ist, daB bis zum Winter die Erde nie ganz zur
Ruhe kam, so wiirde man mit Beriicksichtigung derjenigen feinsten Bewegungen und Schali-
wirkungen, die nachts noch deutlich aufgefalt werden konnen, fir die letzten fiinf Monate
von 1870 gegen 500.000 lLirschiitterungen und Detonationen annehmen diirfen, letatere drei-
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bis viermal hiufiger als die ersteren. Da nun das Erdbeben 3!/, Jahre anhielt, so 1iBt sich
ohne Ubertreibung sagen, daB am Epizentrum, d. i. der Oberflichenmittelpunkt des Erd-
bebenherdes, mindestens /,—?/, Millionen Erdbebenphinomene auftraten, darunter etwa
300 groBe und gefihrliche mit Zerstorungen, etwa 50.000 ErdstéBe, die man nicht beachtete,
auf welche 1/, Million Detonationen zu rechnen sind. Das iibrige bestand in den feinen
Vibrationen und Ténen, die zumeist nur nachts wahrgenommen werden.*

Dritter Abschnitt.
Die Geschichte der Erde und ihres Lebens.

Die Versteinerungen als erdgeschichtliche Dokumente.

Der Erhaltungszustand der Versteinerungen.

Wird eine Tierleiche von der Brandung an den Strand geworfen, so be-
ginnt sofort die Zerstorung der Weichteile. Réauberische Tiere fallen iiber die
Kadaver her; Krebse zertrimmern die harten Muschelschalen, um die Weich-
teile bloBzulegen und zu verzehren, Fiulnisbakterien siedeln sich in der Leiche
an und in kurzer Zeit sind von dem Kadaver nur die Hartteile iibrig, die von
den Brandungswellen weitergerollt und zerkleinert werden, bis eine Schichte
Schlamm oder Sand alles zudeckt und vor weiterer Zerstorung schiitzt.

Am Meeresstrande geht also die Zerstorung der ausgeworfenen Tier-
leichen sehr griindlich und rasch vor sich. Man wird daher in fossilen Strand-
ablagerungen meist vergeblich nach gut erhaltenen Skeletten suchen; alle
Teile sind aus dem Zusammenhang gerissen und verstreut.

Am Meeresboden, wo die zerstérenden Wirkungen der Brandung weg-
fallen, sind die Bedingungen fiir die Erhaltung der Tierleichen weit giinstiger.
Wenn von der Kiiste her grofere Sand- und Schlammassen in das Meer ge-
fiihrt werden, so breitet sich iiber den Tierleichen rasch eine schiitzende Decke
aus und verhindert die weitere Zerstorung der Leichen durch Krebse und
andere Aasfresser.

Freilich unterliegen auch am Meeresboden die Weichteile der Zerstorung
durch die Faulnishakterien. Nur in sehr selfenen Fillen bleiben die Muskeln,
die Haut und andere Korperteile erhalten, die sonst der Vernichtung anheim-
fallen; dies hat in den Lagunen stattgefunden, die sich in der oberen Jurazeit
in Bayern ausbreiteten. In dem dinnschiefrigen, sehr feinkornigen Plattenkalk
dieser Lagunen, der als lithographischer Schiefer von Solnhofen, Eichstitt,
Pappenheim, Kelheim usw. Verwendung findet, sind nicht nur die zartesten
Fliigelgedder der Insekten, Muskeln, Haut usw. wenigstens in Abdricken oder
Umrissen erhalten, sondern auch die Federn des berithmten Urvogels, der
Archaeopteryz.

Da aber derartige Erhaltungszustintde in feinkornigen Schiefern, in fossilen .
Baumharzen (Bernstein) usw. zu den groBten Seltenheiten gehoren, so kennen
wir von der groften Mehrzahl der fossilen Tiere nur die Hartteile, die entweder
aus kohlensaurem oder phosphorsaurem Kalk, Kieselsiure oder Chitin (bei den
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Crustaceen und Insekten) bestehen. Sehr hauﬁg sind aber nicht einmal
mehr die kalkigen Hartteile erhalten. Das in den Gesteinen zirkulierende
Wasser lost die kalkigen Gehiuse der Schnecken, Muscheln, Korallen, Ammo-
piten usw. aul und es bleiben dann nur die Ausgiisse der Schalen als Stein-
kerne zuriick. _

Von fossilen Tieren, die weder ein hartes AuBenskelett noch ein hartes
Innenskelett besessen haben, kennen wir nur in den seltensten Fillen Ab-
driicke; von vielen groBen Tiergruppen aus der Vergangenheit der Erde besitzen
wir Giberhaupt keine Kenntnis und miissen auch darauf verzichten, sie jemals
zu erlangen. Nur die in Kalk, Schwefelkies oder Kieselsiure oder andere Mi-
neralien verwandelten Tiere, die Versteinerungen, vermdgen uns ein Bild
von der einstigen Formenpracht der vorzeitlichen Tierwelt zu geben.

Von einer groBen Reihe von Fossilien kennen wir nur jene Teile des
Korpers, die fiir die Organisation -des Tieres von geringer Bedeutung waren,
wie die Hartteile der Schnecken und Muscheln. Von groBer Wichtigkeit fiir
die Beurteﬂung des Korperbaues sind dagegen die Skelette der Wirbeltiere
und wir sind daher iiber die Vorgeschichte dieser groBen Gruppe genauer unter-
richtet als itber die irgendeiner anderen.

Pflanzen sind fast immer in Kohle verwandelt, Tiere nur hdochst selten.
Mitunter findet man aber auch verkieselte Holzer, wie im ,versteinerten
Walde“ der Mokattamwiiste bei Kairo oder in alten FluBschottern wie am
Arsenal und am Belvedere in Wien, bei Korneuburg, im Marchfeld usw.

Die Altersbestimmung der Gesteine durch die
Versteinerungen.

Wenn wir die Tierwelt des Meeres, des Landes und der Luft betrachten,
die in den Gesteinen begraben liegt, so werden wir nicht lange dariiber im
Zweifel sein konnen, daB sich die Tiere der Vorzeit mit wenigen Ausnahmen
(z. B. Nautilus) sehr erheblich von den lebenden Tieren unterscheiden. Riesige,
20 m lange plumpe Reptilien bevolkerten das Land; Reptilien von der Korper-
gestalt der-Delphine oder von Korperformen, wie sie kein lebendes Wirbeltier
aufweist, beherrschten das Meer; ungeheure fliegende Reptilien mit einer Fligel-
spannweite von 8 m schwebten in den Liiften. Wir sehen also, daB die Wirbel-
tierwelt der Vorzeit verschieden von der heutigen war.

Auch unter den niederen Tiergruppen treten uns in den Gesteinen fremd-
artige Formen entgegen. Ammoniten und Belemniten, merkwiirdig gestaltete
Muscheln und Schnecken neben tausenden von anderen Formen belebten die
Meere und wir erkennen, daf auch die niedere Tierwelt der Vorzeit ver-
schieden von der heutigen war.

Diese Erkenntnis ist, so unbegreiflich uns dies heute erscheint, sehr jungen
Datums. Vor Cuvier (Anfang des 19. Jahrhunderts) war kein Naturforscher
von dem Vorhandensein ausgestorbener Tiere iiberzeugt und erst Cuvier
war es vorbehalten, den wissenschaftlichen Beweis dafiir zu erbringen.

Man hatte schon im 18. Jahrhundert beobachtet, daB bestimmte Ver-
eteinerungen nur in ganz bestimmten Schichten und Sechichtengruppen auf-
treten. [Freilich betrachtete man sie moch als ,Denkmiinzen der Schipfung®,
aber Schritt fiir Schritt wuchsen die Erfahrungen, man lernte das relative
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Alter der ibereinanderliegenden Schichten unterscheiden und die Gleichzeitig-
keit einer Ablagerung in England, Frankreich und Deutschland nachzuweisen.
Auf diese Weise wurde der Grundstock zu unserer Formationslehre gelegt;
man stellte .die groBeren Schichtengruppen 'in ,Formationen“ zusammen
und vereinigte mehrere dieser Formationen zu Erdzeitaltern (,Perioden®
oder ,Epochen“). Dann erhielten die Unterabteilungen der Formationen
Namen, die kleineren Zeitabschnitte bezeichnete man als ,Stufen®.

Cuvier war noch der Meinung, daB am Ende jeder Formation alles Leben
durch grofe, erdumfassende Katastrophen vernichtet und wieder neu erschaffen
worden sei. Diese ,Katastrophentheorie“gefhielt sich bis zu der Zeit, in welcher
Charles Lyell sein beruhmtes Buch ,Principles of Geology“ (1830—1833)
veroffentlichte, in dem er nachwies, daB auch in der Vorzeit der Erde

stets dieselben Krifte an dem Aufbau und der Zerstorung der Erd-,

rinde gearbeitet haben, welche noch heute wirksam sind. Damit
war der Erkenntnis, daf sich die heutigen Zustinde auf der Erd-
oberfliche und die Lebewesen Schritt fiir Schritt in unendlich langen
Zeitriumen entwickelt haben, endgiiltig Bahn gebrochen.

Die wichtigsten Gruppen der fossilen Pflanzen und Tiere.

Algen. A. Pflanzen.

Diatomeen (Kieselalgen), sehr kleine, kieselgepanzerte Algen, die den Kieselguhr von Franzens-
bad, den Biliner Polierschiefer, die Diatomeenerde der Liineburger Heide und den Unter-

grund von Berlin usw. fillen.

Chlorophyceen (Grinalgen). Gesteinsbildend treten Siphoneen (Roéhrenalgen) auf und
setzen, wie die Diploporen, michtige Kalkmassen in der 'L'rias der Alpen zusammen.
Die Friichte der Characeen (Armleuchteralgen) finden sich stellenweise im Tertiir

in groBen Mengen fossil.
Fukoideen (Braunalgen). In verschiedenen Schichten. (Nicht mit ,Fukoiden*, Fig. 144
verwechseln!) ’
Florideen (Rotalgen). Die kalkabscheidenden Corallinen, zu denen ILithothamnium
(= Nullipora) gehdrt, spielen namentlich im Miozén als Gesteinsbildner eine groge
Rolle. Die Corallinen sind Bewohner der Flachsee.
JPteridophyten (Farnpflanzen).
Filices (Farne) sind namentlich in der paliozoischen Epoche sehr hiufig.

Calamariaceen (schachtelhalmartige Gewichse) erreichten in der Steinkohlenformation gewal-
tige Grofe (iber zwanzigmal so groff als dibSchachtelhalme der Jetztzeit).

Lepidophyten (birlappartige Gewichse) erreichen in der Steinkohlenformation gleichfalls
auflerordentliche GrofSe (Schuppenbiume und Siegelbdume).
L . ~
.Gymnospermen (Nacktsamige). . ,, . = Tl il
,Cyeadeen (Sagopalmen). Namentlich in der mesozoischen Periode hiufig.
JKoniferen, ebenfalls von der mesozoischen Periode an sehr hiufig.

o Seele s i

VA.ng'lospermen (Verschlossensamige).

Monocotyledonen (Einkeimlappige). P o r\ |
Dicotyledonen (Zweikeimlappige). ’ - A

T4 l,‘\ N N | :\{

2 \u-b'l"/\.f.,)
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B. Tiere.

Protozoen (Urtiere).
Foraminiferen mit einzelligen, meist kalkigen und oft zierlich gekammerten, durchbohrten
oder undurchbohrten Schalen.
Radiolarien mit einer Zentralkapsel und gegittertem, kugeligem oder glockenférmigem,
iiberans zartem Kieselgeriist.

Coelenteraten (Darmlose).
Sponglen (Schwimme). Geriist hornig, kalkig oder kieselig,
Anthozoen (Korallen). Kalkgeriist.

Graptolithen.
Tierkolonien von ahnlichem Bau wie die Hydromedusen

Anneliden (Gliederwiirmer).

Nur die in Kalkrohren lebenden Wiirmer wie ‘Serpula fossil von Bedeutung.

Arthropoden (GliederfiiSer).
Auflenskelett von einem Chitinpanzer gebilde..

Crustaceen (Krebse). Chitinpanzer durch Einlagerung von kohlensaurem Kalk gefestigt.
Unter den fossilen Formen sind von Wichtigkeit:
Ostracoden (Muschelkrebse), kleine zweiklappige Krebse; in allen Formationen.
Phyllopoden (BlattfuBkrebse), fossil nicht hiufig.
Cirripedien (RankenfiiBer); die Weichteile der festsitzenden Tiere sind durch
harte Kalkplatten geschiitzt, z. B. Balanus. -
Trilobiten, Meist nur der Riickenpanzer bekannt.
Decapoden. Langschwinzige Formen (Macruren), z. B. Pemphyz, und kurz-
schwinzige Formen oder Krabben (Brachyuren), z. B. Palacocarpilius.

Onter den anderen Klassen der Gliedertiere spielen die TausendfiiBer und Spinnen fossi)
keine hervorragende Rolle; dagegen sind von den
Insekten seit der Steinkohlenformation zahlreiche fossile Reste bekannt,

Lamellibranchiaten (Muscheln oder Bivalven).

Der weiche Korper ist von einer starken Haut umhiillt, dem ,Mantel“, dessen Saum eine Kalk-
schale ausscheidet. Schalen meist in einem aus ,Zihnen* gebildeten Scharnier, dem
»Schlof“, ineinandergreifend; der VerschluB beider Klappen erfolgt durch Schlief-
muskeln, das Offnen durch ein elastisches Band, ,Ligament® unter den verdickten

_ und eingebogenen ,Wirbeln¥* an denen das Wachstum beginnt.

1. Monomyarier: ein Schliefmuskel (Austern, z. B. Ostrea; Kammuscheln, z. B.
Pecien). N

2. Heteromyarier: zwei verschieden starke SchlieBmuskeln (z. B. Mytilus,
Inoceramus). ’

3. Isomyarier: zwei gleichstarke SchlieBmuskeln (z. B. Myophoria, Trigonia,
Diceras, Hippurites, Cardium, Unio)

Gastropoden (Schnecken).
Kalkschale.
An die Gastropoden schliefen sich die
Scaphopoden (Grabfifer), z. B. Dentalium, und die
Pteropoden (FliigelfiBer) an, zu welchen wahrscheinlich die fossile Gattung
Conularia gehort.
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Cephalopoden (Kopffiifier).

Nautiloideen. Vertreten durch den lebenden Nautilus und zahlreiche fossile Formen. Die
Orthoceratiten der paliozoischen Période setzen sich in die Belemniten der
mesozoischen Periode fort. Kalkgehiuse und andere Kalkabscheidungen (,Rostrum®
der Belemniten),

Ammonoideen (Ammoniten). Kalkgehduse mit kalkigem VerschluB (,Aptychen).

Brachiopoden (ArmfiiSer).

Tier in zwei bilateral symmetrischen, meist kalkigen, seltener hornigen Schalen eingeschlessen.
GroBere Schale hiufig fir den Durchtritt eines Haftmuskels durchlocht, Atmungs-
organe anf kalkigem Geriist im Schaleninneren aufruhend.

Bryozoen (Moostiere).
Nach Korallenart zu Kolonien vereinigte Tierchen, deren Kérper in einer hiutigen oder
kalkigen Zelle eingeschlossen ist. Kalkige Ausscheidungen finden sich nur bei den
marinen Bryozoen, wihrend sie den Siifiwasserbryozoen fehlen.

Echinodermen (Stachelhduter).
Crinoideen (Seelilien) mit Kalkskelett.
Asteroideen (Seesterne) mit Kalkskelett.
Echinoideen (Seeigel) mit Kalkschale.

Vertebraten (Wirbeltiere). )
Fische. Die altesten Wirbeltiere; schon im Obersilur treten Thelodus, Lanarkia und andere

Formen auf. ‘
Stegocephalen. Die idltesten vierfifigen Wirbeltiere; zuerst in der Steinkohlenformation

Beispiele: Branchiosaurus, Dolichosoma, Mastodonsaurus. Die ersten Schwanz-
lurche erscheinen im Perm, die ersten Frosche im Jura.

Reptilien. Seit der Steinkohlenformation.

Stugetiere. Seit der Triasformation.

Viogel. Seit der Juraformation.

Die praozeanische Epoche.

Die iltesten Schichtgesteine ruhen auf Gesteinen auf, die wir als den
dltesten Panzer der Erde betrachten miissen. Der in weit zuriickliegenden
Zeiten leuchtende feurige Erdball iiberzog sich bei fortschreitender Abkiihlung
mit einer Rinde, die ausschlieBlich aus Eruptivgesteinen bestand, und
zwar muBten schon in diesen zweifellos auBerordentlich langen Zeitriumen in
der Erdrinde die Tiefengesteine zur Erstarrung gelangen, wilirend an der
Erdoberfliche Vulkane ihre Tétigkeit entfalteten. Die Entgasung der er-
gtarrenden Eruptivgesteine fithrte zur Bildung einer mit Wasserdampf reichlich
gesittigten Gashiille, der Atmosphire. Langsam fiillten sich die Senkungs-
gebiete der Erdkruste mit Wasser an, es entstanden die Meere und somit die
Bedingungen fiir die Entstehung des organischen Lebens auf der Erde.

Die archédozoische Epoche.

Die Entstehung der Lebewesen auf der Erde konnte erst erfolgen, nach-
dem das sich auf der Erdoberfliche in Becken sammelnde Wasser unter die
Gerinnungstemperatur des EiweiBes abgekithlt war. Aus diesen #ltesten Zeiten
der Meere sind uns wohl Schichtgesteine erhalten geblieben; wir miissen
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aber darauf verzichten, in ihnen jemals die Leichen der &ltesten, jedenfalls
durchaus weichkorperigen Lebewesen anzutreffen. Selbst wenn die spitere
Verinderung dieser altesten Schichtgesteine, der kristallinen Schiefer, nicht
eingetreten wire, diirften wir nicht erwarten, Spuren dieser verginglichen Lebe-
wesen in jenen Bildungen anzutreffen.

Uber dem #ltesten Gneis liegen Schiefergesteine, wie Glimmer-
schiefer und Phyllit, die zweifellos als Meeresabsitze zu betrachten sind,
eom—m— wihrend HornblendeschieferundChloritschiefer

N NG als verinderte Laven und Tuffe betrachtet werden.

"Uber dieser Gruppe der #ltesten Schichtgesteine
liegt eine mehrere Kilometer machtige Gruppe von
Konglomeraten, Sandsteinen, Kalksteinen und Schie-
| fern. In diesen Bildungen sind vor wenigen Jahren
= ==\ || die altesten Organismen aufgefunden worden.
= ' - /' Nur sehr diirftige und seltene Reste vermitteln

uns eine Kenntnis von der Lebewelt dieser Zeit.

| §\ J Schalenreste von Brachiopoden, ver-
\ 7z %2\\ 7 einzelte Spongienreste, Radiolarien,
"f{,," \ Muscheln, Schnecken, Wiirmer und
\ //,,; R\_ / Krebse sind aus diesen Bitdungen be-

kannt geworden; wihrend wir noch vor
kurzer Zeit in ilteren als kambrischen
Bildungen keine sicher bestimmbaren

\»-;—«-" Versteinerungen kannten, sind auf diese

’ Weise Belege von einem reichen Tier-

Fig. 72. Trilobiten aus dem Kambrium lebenin einer viel weiter zurfickliegenden
von Skrej in Bohmen, Zeitder Erdgeschichtegewonnen worden.

a Para loa:.idea bohemicus (Y, der _na_tﬁrliche_n Grofe). Aus dem Vorhandensein von Kon-
b Ellipsocephalus Hoffi (natirliche Grdfe). glomemten in diesen’ Blldungen geht

(Nach J, Barrande.) . < . %
aber mit Sicherheit hervor, daB schon

damals Festlinder vorhanden waren, deren Kisten durch die Brandung zer-
stort wurden. Wenn auch die bisher bekannt gewordenen Tierreste aus jener
Zeit - von einem reichen Meeresleben Zeugnis ablegen, so fehlt doch jede
Spur von Landtieren. Ob die Festlinder gegen das Ende der archiozoischen
Zeit Wiusten darstellten, vermdgen wir aber heute noch nicht mit Sicherheit
Zu sagen.

Die paldozoische Epoche.
Die kambrische Formation.

In einem kleinen Gebiete Mitteleuropas konnen wir die Spuren verfolgen,
die das #lteste kambrische Meer hinterlassen hat.

Das alte, berithmte Silberbergwerk von PFibram in Béhmen liegt in
michtigen Sandsteinen und Konglomeraten, den Uferbildungen des unterkam-
brischen Meeres. Zahlreiche Géinge von Eruptivgesteinen (meist Diabas) durch-
ziohen diese Schichten; sie stehen in engster Verbindung mit den silberhiltigen
Bleiglanzgingen, deren Erze aus aufsteigendem, metallhiltigem Thermalwasser
an den Kluftwinden ausgeschieden wurden (Fig. 42).
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Uber diesen Konglomeraten und Sandsteinen liegt ein zu Tonschiefer er-

hirteter Schlamm mit Meerestieren.
Littawa von zahlreichen Trilo-
biten erfillt, unter welchen na-
mentlich der prichtige groBe Pa-
radogides bohemicus und der klei-
ne Ellipsocephalus Hoffi (Fig.
72 b) auffillt. Die Trilobitenreste
sind ockergelb gefirbt und stechen
daher von dem dunkelbraunen
Schiefer deutlich ab. Dieselben
Schichten ziehen nach Tejscho-
witz und Skrej hiniiber.

Viele Trilobiten aus dem Kam-
brium, Silur und Devon sind vollstin-

Er ist namentlich bei Jinetz an der

Fig. 73. Eingerollte Trilobiten (4saphus) aus dem

bohmischen Silur.
A von vorne, B von der Seite.

Originale im paliontologischen Institute der Wiener Universitat.

dig blind, richtiger gesagt erblindet, und zwar infolge des steten Aufenthaltes im Schlamm,

in welchen sich diese Tiere eingruben.
nucleus (Fig. 74) aus dem bbhmischen Silur,
unter dem Rumpfe zahlreiche zarte Beine, so daf ihr Aussehen dem
einer Kellerassel dhnlich gewesen sein mufte.

Viele silurische Trilobiten liegen eingerollt im Gestein (Fig. 73);
diese Fihigkeit war bei den kambrischen  Trilobiten mit wenigen
Ausnahmen noch nicht ausgebildet.

In den Meeren der mesozoischen und kinozoischen Epoche spie-
len Muscheln und Schnecken eine grofie Rolle; aus dem Kambrium
sind nur wenige Formen bekannt, die jedenfalls beweisen, daB die
kalkschaligen Mollusken in jener fernen Zeit noch auf einer tie-
. fen Stufe der Entwicklung standen und erst viel spiter ihre Bliite
erreichten. -

Von Cephalopoden sind aus dem Kambrium nur diftige
Reste bekannt. Sehr hiufig erscheinen jedoch bereits in dieser Zeit
die Brachiopoden, die aber ebenso wie die Trilobiten ihre Bliite
erst im Silur erreichen. Zwei Gattungen der kambrischen Brachio-
poden (Lingula und Discine) haben sich fast unverindert bis auf
den heutigen Tag in unseren Meeren erhalten.

Vereinzelt finden sich im Kambrium Kieselschwimme; zahl-
reiche Echinodermen sind mit ihren aus Kalktafeln zusammen-
gesetzten Panzern erhalten geblieben. Man kennt sogar Steinkerne von
Quallen oder Medusen aus dem schwedischen Kambrium.

Das Gesamtbild der Tierreste der kambrischen Formation zeigt
uns eine noch nicht hoch entwickelte Meeresfauna,

Zu den blinden Trilobiten gehort die Gattuug Tre-
Die Trilobiten besafien

Fig. 74. Trinucleus
Goldfusst, ein blin-
der Trilobit aus dem
bohmischen Unter-
silur, in natirlicher
GriBe.
Die Lingsrinne anf dem .
Ritcken entspricht dem
Darmkanal, der bei diesem
Exemplar freiliegt, sonst
aber durch die Ricken-
schale verdeckt ist.
(Nach J.Barrande.)

Wir kennen noch keine Ko-

rallen, keine eingeroliten Cephalopoden, keine Mooskorallen, keine Seeigel, keine Seelilien,

keine Seesterne und keine gewundenen Schnecken aus dieser Zeit.

Die Silurformation.

Das Tierleben des Silurmeeres.

Wihrend weite Gebiete der Erdoberfliche von silurischen Ablagerungen
bedeckt sind, nehmen sie in Mitteleuropa einen geringen Flichenraum ein,
sind. aber in Bohmen von einer so ungeheuren Menge von Versteinerungen
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erfillt, daB kein anderes Silurgebiet sich in dieser Hinsicht mit dem bohmi-
schen messen kann. Die Artenzahl der bohmischen Silurbildungen z&hlt nach
vielen Tausenden und immer wieder werden neue Formen entdeckt.

Die Trilobiten fillen zu Millionen die Quarzite und Schiefer der unteren
Abteilung der bohmischen Silurbildungen. Auf den hellen Quarzitplatten liegen
die von Eisenoxyd rotlichgelb gefirbten Panzer von Dalmanites socialis, Tri-
nucleus Goldfussi (Fig. 74) und anderen Trilobiten dicht nebeneinander. -

Zu hoher Blite gelangen im Untersilur die Brachiopoden. Aus dem

Ffig. 75. Eice Ahnen- Fig. 76',
form der Stachelhiuter _Zaphrentis,
(Echinodermen& aus der eine devonisthe
Gruppe der Cystideen Einzelkoralle.
(Echinosphaerites au- Das Tier war mit
ranttum) aus dem Unter- der Spitze des SOt
silur RuBlands. ff:;_ee‘;o;e“r; . .
Oben die trichterartige Mund- festgewachsen, Fig. 77. Cyathophyllum caespito-
303“’}§;,fs°dr‘§fecﬁ;‘;2“fh‘li§f (Y, der natar- sum, eine Korallenkolonie mit
tafeln verachlossene  After. lichen GroSe.) locker verwachsenen Einzelper-
as kugelige a iei i .
auns zahglrei%heneun‘;izelﬁigi; pﬂ-l?il(;llﬂ:ﬁ)lgi;gen sonen, aus dem Mitteldevon der
geformten polygonalen Kalk- Tnstitate Eifel in Deutschland.
plattchen. der Wiener
(Nach M. Neumeyr.) Universitit. (Nach K. A, von Zittel.)

Die Seesterne und Seeigel treten im Silur vereinzelt auf; zu reicher
Entfaltung gelangen die Seelilien. In voller Bliite stehen die Cystideen,
von denen Echinosphaerites aurantium (Fig. 15) genannt sein mag.

Auch Kieselschwimme, Radiolarien und Foraminiferen sind aus
silurischen Bildungen bekannt; zum ersten Male erscheinen Korallen.

Im Untersilur noch vereinzelt, treten schon im Obersilur die Korallen als Riff-
bildner auf.

Urspriinglich Einzelkorallen wie Zaphrentis (Fig. 76); tritt im Laufe der Stammes-
geschichte der Korallen immer hiufiger die Vereinigung zu Kolonien oder Stécken auf.
Zuerst nur locker verbunden wie bei Cyathophyllum (Fig. 77), schlieBen sie sich bald zu
halbkugeligen Stocken zusammen.

Die Sternleisten oder Septen im Inneren der Korallenkelche sind urspriinglich
nach der Vierzahl angeordnet; dieser vierstrahlige Bau gab zu der Bezeichnung der iltesten
Korallen als Tetrakorallen (Fig. 78) Veranlassung, wahrend die jingeren Korallen einen
sechsstrahligen Kelchbau zeigen und darnach Hexakorallen genannt werden. Dieser
Ubergang von Tetrakorallen zu Hexakorallen vollzieht sich erst in der Triasformation.

Neben den Tetrakorallen spielt im Silur eine andere Korallengruppe eine sehr wichtige
Rolle; das sind die Tabulaten, Es sind kolonienbildende Tiere, die in langen Kalkréhren
wohnten; diese Rohren schlieBen sich zu langen Reihen aneinander, die im Querschnitt als
Ketten erscheinen wie bei der Kettenkoralle Halysites (Fig. 79) aus dem oberen Silur.
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Im Silur erreicht die Gruppe der Graptolithen eine groSe Bedeutung.
Zu vielen Tausenden fiillen die silbergrau glinzenden schattenhaften Abdriicke
dieser seltsam geformten Tiere die schwarzen Schiefer des bohmischen Ober-
silur; die Graptolithen (Fig. 80) bilden eine Tiergruppe von ganz abgesonderter
Stellung im System des Tierreiches und haben noch die meiste Ahnlich-
keit mit den Hydroidpolypen. Es sind ,Leitfossilien“ von hervorragender
Bedeutung, da sie bis jetzt nur aus dem
Silur bekannt sind.

Im Silur erreichen die Cephalo-
poden zum ersten Male eine hohe Bliite.
Es sind die Verwandten des heute noch
lebenden Nautilus, die Nautiloidea, welche
mit fast 1500 Arten das Silurmeer bevolkern;
schon im Devon ist ihre Zahl auf 230 Arten
gesunken. Ihre Gehiuse sind entweder
stabformig, langgestreckt kegelférmig, kuh-  Fig. 78. Goniophyllum pyramidale, eine
hornférmig, spiralig gedreht oder birnformig obersilurische Tetrakoralle aus Gotland.
und diese Verschiedenheiten sind so mannig- 2¥® °"°“m°i‘t‘";e£el°)“e":ﬁel”v‘;‘::c :l"ofsssezi“- Behar
f?,ltlg, daﬁ.keme andere Tiergruppe des Silur (Nudks K. A von 2Lkl ]
einen gleichen Formenreichtum aufweist. .

Am hiufigsten ist die Gattung Orthoceras (Fig. 81) mit langgestrecktem, kegelfér-
migem Gehiuse, das zahlreiche Gaskammern enthiilt, die wahrscheinlich das Schwimmen
der Tiere an der Meeresoberfliiche erleichterten. :

a

a Graptolithus turriculatus,
von Slivenetz.

Flg'. 79. Halysites, eine b Graptolithus nuntius von Beraun.

Kettenkoralle aus dem b
Obelsﬂ%rﬁgglrgrll{ ozel in Fig. 80. Graptolithen aus dem b&hmischen Obersilur.
(?/; der natiirlichen GroBe-) (*/; der natiirlichen GroBe.)
Original in der geologischen

taatsanstalt in Wien. Originale in der geologischen Staatsanstalt in Wien.

Muscheln und Sehneeken gehoren im Silur zu hiufigen Versteinerungen,
erreichten aber bei weitem nicht die Bedeutung wie in den spiteren Meeren.

Neben den Trilobiten treten unter den Krebstieren zum ersten Mate die
Riesenkrebse auf, von denen die Gattungen Eurypterus und Stylonurus
Lingen von- 1'80 m erreichten (Fig. 82).
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In der Silurformation erscheinen die &ltesten Fische. Zwei dieser
merkwiirdigen Formen zeigen dieselbe Gestalt wie die Rochen; ihre Haut ist
mit zahlreichen einzelstehenden Zahnen besetzt (die Schuppen der Fische

Fig. 83. Zwei der dltesten Fische

Fig.81. Orthoceras
aus dem Obersilur Schottlands:

Neptuneum  aus
dem bdohmischen

Obersilur, mit ab- . . . @ Thelodus scoticus (1, der nstirlichen
gebrochener Spitze. (Fig. 82. Ein Rlesenkr?bs GroBe), b Lanarkia spinosa (Y, der natbr-
adas Gehiuse von auBen, (Stylon.urus) von ungefahr lichen Groge), beide rekonstruiert. Die Fische
U Lanenstliith daxch 15 m Liinge aus dem Ober- haben eine Korperform wie die Rochen, sind

(Stark verkleinert.) silur Englands. aber nicht mit ihnen verwandt. .

(Nach J. Barrande.) (Noch R. H. Traquair.)

(Nach C. E.Beecher.)

‘eind nichts anderes als Hautzihne). Die Augen liegen auf der Oberseite
des abgeflachten Korpers; Brustflossen und Bauchflossen fehlen diesen tiefstehen-

den Wirbeltieren (Fig. 83).

Die Entwicklung der Silurformation in B6éhmen.

In Mittelbohmen erstreckt sich zwischen Pilsen, Pfibram und Prag ein
weites Gebiet kambrischer, silurischer und devonischer Schichten, das soge-
nannte ,bohmische Silurbecken®. Diese Gesteinsgruppen stellen aber nur einen
kleinen Rest der ehemals weit ausgedehnteren Meeresbedeckung dar, welcher
in einer grabenartigen Einsenkung erhalten geblieben ist, wihrend durch
die Denudation im Laufe ungeheurer Zeitabschnitte der Erdgeschichte alle
itbrigen Spuren der ehemaligen Uberflutung wihrend der kambrischen, siluri-
schen und devonischen Formation entfernt worden sind.

Das Untersilur ist hauptsichlich in Form von ungemein fossilreichen
Quarziten und Schiefern entwickelt. Als Badusteine werden die Quarzite an
vielen Orten gebrochen und liefern das StraBenpflaster fiir Prag. Diabase
treten dazwischen auf als Zeugen einer starken vulkanischen Tatigkeit, welche
wihrend der paldozoischen Epoche in Bohmen herrschte.

' Das Obersilur besteht aus schwarzen Graptolithenschiefern mit vielen
Diabasgingen, iber welcken dunkle, bitumenreiche Kalksteine liegen, die
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stellenweise viele Tausend Versteinerungen von Cephalopoden, namentlich
Orthoceratiten enthalten.

Die Devonformation. -

Die Tierwelt des Devonmeeres.

Withrend uns die Tierwelt des Silurmeeres in scharfem Gegensatze zu der
kambrischen Meereswelt erscheint, stellt die devonische Tierwelt eine hoher ent-
wickelte Silurfauna dar, in welcher '
zwar viele Giruppen bereits stark
im Riickgang begriffen sind (Tri-
lobiten, (Fig. 84), Brachiopoden,
Tabulaten, Nautiloidea), andere
aber sich weiter entwickelten und
so einer Bliite in spiterer Zeit ent-
gegengingen.

Die Fische, im Obersilur noch
durch kleine, tiefstehende Formen ver-
treten, erreichen im Devon eine hohe
Bliite. Es sind aber ganz andere Fami-
lien und Gruppen als-jene, die unsere
Meere bevolkern; seltsame, gepanzerte ke

. . Brongniartt.

Formel.l erschemen. i gro{je_n Mengen (Alle drei Figuren in halber Naturgrofe.)
und wir konnen die Devonzeit geradezu (Nach J. Barrande.)
als die Zeit der Herrschaft der
Panzerfische bezeichnen. Unter ikner fillt besonders-die Gatting Pierichthys auf, deren
vordere Korperhilfte in einen starrén Panzer eingeschlossen war, wihrend die hintere Korpei~
hélfte Schuppentrug.
Die paarigen Flossen
fehlen ginzlich; ei-
gentiimliche Seiten-
organe hatten wohl

dieselben Dienste
zu versehen wie die
Fangarme der Ge-

Fig. 84. Trilobiten aus dem bdhmischen Devon.
a Phacops cephalotes, b Dal=nanifes Hausmanni, ¢ Bronteus

spenstheuschrecken
. 0. Aber reconstr. 1907.

oder einzelner Krebse ;

(Fig. 85). Fig. 85. Pterichthys Milleri, ein Panzerfisch aus dem
Daneben er- schottischen Mitteldevon,

scheinen Knorpel- (01d Red Sandstone), rekonstruiert in halber Naturgtofc. Nach R. H. Traquair;

i . 1 der F: andert.
fische wie der merk- Stellung der Fangarme veriander

wiirdige Climatius, welcher uns fiir die Entstehung der Brust- und Bauchflossen aus einem
ehemals zusammenhingenden seitlichen Flossensaum einen wichtigen Beweis liefert (Fig. 86).
Auch die heute noch lebenden Lungenfische lassen sich bis in das Devon zuriickverfolgen
und neben ihnen treten die #ltesten Schmelzschuppenfische auf.

Die Bliitezeit der Trilobiten, Brachiepoden, Tabulaten. und Nautiloidea ist
voritber. Die Korallen schlieBen sich hiufiger, als es im Silur der Fall war, zu Kolonien zu-
sammen. Die Korallenkolonie des Pleurodictyum problematicum lebte in Symbiose mit
einem in ihrer Basis angesiedelten Wurm, ein Beispiel von der Lebensgemeinschaft von Tieren
schon in einem so weit zuriickliegenden Erdzeitalter (Fig. 87).
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Unter den Echinodermen blithen die Seelilier auf und be51edeln die Korallenriffe
der devonischen Meere in groBer Zahl.

Die ersten Ammoniten erscheinen, freilich sehr selten, im Obersilur und nehmen
erst im Devon an Hiufigkeit zu.

Die Ablagerungen des Devonmeeres in Bohmen.

Im Obersilur setzt- die Ablagerung von Kalksteinen in Bohmen ein
and dauert durch das Devon fort. Auf die Orthoceras-reichen Kalke folgen
dunkle Kalksteine und iiber
ihnen michtige hellgefirbte Ko-
rallenkalke, die bei Konie-
prus in méchtigen Steinbriichen
aufgeschlossen sind. Auf den
Schichtkdpfen der steil aufge-
richteten Devonkalke steht die

Fig. 86. Climatius scutiger, ein Fisch aus dem Burg Ka.rlStein? _ﬁber digsen
unteren alten roten Sandstein (01d Red Sandstone) ~ Kalken liegen weiche Schiefer

ans Forfarshire in Schottland, rekonstruiert. mit zahlreichen Pflanzenresten.
(*, der natirlichen Grofe.) (Zweigen von Schuppenbiumen).
(Nach A. 8. Woodward) Dann verschwindet das Meer

aus Bohmen; in der oberen De-
vonzeit lag Bohmen frocken.
Im Norden Europas dehnt
gich ein ungeheures Gebiet aus,
in welchem rote Sandsteine
die Devonformation vertreten.
Das ist der ,alte rote Sandstein*,
der Schottlinder. In der Regel
sind diese Sandsteine arm an
Versteinerungen; nur Fische,
vor allem der merkwiirdige
Plerichthys, treten hiufig auf.

Fig. 87. Steinkern von Pleurodictyum problematicum. v : : :
i i T o Vereinzelt erscheinen Riesen-
-@ eine devonische Korallenkolonie mit einem in ihrer Basis einge-

-genkten Wurm. Rechts unten der Steinkern eines Brachiopoden ?. krebse, Wie der fast 2 » lﬂnge
(Natutliche Grdfe.) Prerygotus (Fig. 88).

Die Steinkohlenformation.

Die Benennung dieser Formation kénnte den Irrfum erwecken, daB Stein-
‘kohlen nur in diesem Erdzeitalter zur Ablagerung gekommen sind. Das ist
nicht der Fall; wir kennen #ltere und jiingere Steinkohlen und die Steinkohlen
Niederdsterreichs gehoren zum Teile der Triasformation (Lunzer Kohle), zum
'Teile der Juraformation (Grestener Kohle), zum Teile der oberen Kreidefor-
mation an ‘(Grinbach bei Wiener-Neustadt).

Glelchwohl lit sich die Benennung dieser Formation als Steinkohlen-
_-oder Karbonformation durch die enormen Steinkohlenlager rechtfertigen, deren
Bildung in diese Zeit fallt. In keiner anderen Formation sind so ungeheure



gen von Kohlenstoff aufgespeichert worden; die Stein-
enschiitze von Béhmen, Deutschland, Belgien, Frank-
h, England, Nordamerika und China sind zum weitaus
Bten Teile in der Steinkohlenformation entstanden.
Meeresbildungen haben aber in dieser Zeit eben-
enig wie in fritheren oder spiteren Formationen gefehlt.
ite Flichen und michtige Schichten sind aus marinen
lken der Steinkohlenformation aufgebaut. Wihrend
1 in*Bohmen, Mahren und Schlesien weite Simpfe aus-
inten, in denen sich die Pflanzenleichen anhauften,
fete in den Alpen das Meer und nur vereinzelf treten,
> am Semmering oder in Steiermark, kleine Kohlenfloze

3

ischen den Meeresablagerungen auf.

Fig.88. Kin Riesenkrebs

. . . : (Pterygotus anglicus)
Die Tierwelt der Steinkohlenformation. von ¢twa 1'5m Langs,
! aus dem ,alten roten

Die Tierwelt, die uns in den Meereshildungen Sandsteine* Schott-

r Steinkohlenformation entgegentritt, steht der ober- lands  (Devonforma-
tion), rekonstruiert.

wvonischen Fauna keineswegs fremdartig gegeniiber, son-
rn stellt eine weiterentwickelte Fauna dar. Unter den (gt o B e i)
rachiopoden herrschen die eigentiimlichen Productiden mit der Gattung

roductus vor.

39. Spirifer striatus, ein Arm-
(Brachiopode) aus der Stein-
hlenformation Englands.
wale ist zum Teile aufgebrochen, vm -Fig. 90. Palaeechinus elega/ns, ein

8 kalkigen Spiralkegeln bestchende kugeliger Seeigel aus dem Stein-
Armgerast sichtbar zu machen. kohlenkalk Irlands.

(Nach Davidson.) (Nach M. Neumayr.)

Hiufig sind die schon im Devon blilhenden Spiri- Fig. 91. ll)i;mtnchio-
: : . : . saurus amblystomus,
iden mit der Hauptgattung Spirifer (Fig. 89). ein kleinerymolch-.

Auch die Korallen sind zahlreich vertreten und bilden gyoger Stegocephale
llenweise Riffe, Unter den Echinodermen weisen die aus dem Perm bei
elilien namentlich in Nordamerika einen grofen Formen- Dresden,
ichtum auf. FaustgroBe, kugelfsrmige oder melonenformige . ;el‘;"ls:"‘:‘e,"t' .
seigel wie Palacechinus (Fig. 90) sind haufig. Der Stamm e den beiden Angens
or Nautiloidea unter den KopffiilBern erreicht noch einmal héblen liegende Lleine
. - . 5 Scheitelloch sichtbar,
eine letzte B!ute; die Gattungen Orthoceras und Nautilus  (xaeh B.Credner.)
ind in zahlréichen Arten vertreten. _
Die Trilobiten, seit dem Untersilur bestandig an Artenzahl und
Formenreichtum abnehmend, sind sehr selten geworden.
Abel, Allgem. Geologie f. d. VIII. Realgymn.-KI.

8
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In groBer Zahl treten Schmelzschuppenfische (Ganoiden) sowie Knor-
pelfische (Selachier) auf, wenn auch die echten Haie und Rochen noch fehlen.

Langsam beginnt ein Zweig der
Cephalopoden aufzublithen, der das ganze
Mittelalter der Erde hindurch sich in un-
vergleichlicher Formenpracht und For-
menreichtum behauptet, die Ammonoidea.

Zum ersten Male treten uns unter
den Landtieren Formen entgegen, die
einer aus dem Devon noch nicht bekannten
Wirbeltierklasse angehoren, die Stego-
cephalen.

Aus den Stegocephalen gingen schon in
der paldozoischen Epoche neben den heute noch
] , , . lebenden dreiStimmen der Amphibien (Schwanz-
Fig. 92. Dolichosoma, ein schlangenfér-  Iyrche, Froschlurche, Blindwiihler), in der Stein-
miger Stegocephale von 1m Linge, aus der  kohlenformation die Reptilien hervor, die mit den
Gaskohle von Niirschan in Bshmen (obere  Stegocephalen durch die Cotylosaurier (Stamm-

Steinkohlenformation), rekonstruiert. gruppe f]er Reptilien) enge verk[.lupft sind.
(NacheA. Fribsch.) Die Stegocephalen haben in der Regel
molchartige Korperformen wie der kleine
Branchiosaurus (Fig. 91); andere ahneln in der Korpergestalt Krokodilen

und andere, wie die Gattung Dolichosoma (Fig. 92) aus dem oberkarbonischen

T
1

Fig. 93. Meganeura Monyi, ein Rieseninsekt ‘von 70 em Spannweite aus der oberen
Steinkohlenformation.

(Rekonstruktion von Ch. Brongniart, in einigen Teilen berichtigt von A. Handlirsch 1908.)
(Originalzeichnung.)

Gasschiefer von Nurschan in Bohmen, sind langgestreckte, fuBlose, schlangen-
artige Tiere. Im Schideldach ist stets das Scheitelloch vorbanden, eine
Offnung fiir ein unpaariges Sinnesorgan, wie es noch bei der lebenden Briicken-
echse von Neuseeland (Sphenodon) erhalten ist.



107

Ein anderer, spiter sich zu hoher Blite entfaltender Tierstamm erscheint
gleichfalls zuerst in der Steinkohlenformation: die Insekten. Einzelne Formen
sind mit unserer Kiichenschabe nahe verwandt und gehoren wie diese zur
Familie der Blattiden. Unter den 300 Gattungen von Ingekten aus der
Steinkohlenzeit gehoren 80 zu den Palacodictyopteren oder Urinsekten. Das
groBte Insekt, das jemals die Erdoberfliche bewohnte, ist die riesige Mega-
neura Monyt aus der Steinkohlenformation (Fig. 93).

Die Pflanzenwelt der Steinkohlenformation.

Die Pflanzenreste der Steinkohlenzeit sind zwar in Steinkohle verwandelt,
sie finden sich aber nicht in der Steinkohle selbst, sondern in den dariiber oder
darunter liegenden Schiefern und Sandsteinen. Durch den Abbau der Kohlen-
floze sind so viele Pflanzenreste bekannt geworden, daB wir uns heute ein sehr
ﬁenaues Bild von der Pflanzenwelt jener Zeit machen konnen. Vor allem fallt

ie enorme Grofe der Pllanzen auf, die uns in den Schichten der Steinkohlen-

zeit entgegentreten. Gymnospermen sind &uBerst selten und Angiospermen
fehlen noch; Farne, Schachtelhalme und Birlappgewichse setzen die Walder
zusammen. Die heute lebenden Angehérigen dieser Pflanzengruppen erscheinen
geradezu zwerghaft neben den Riesen der Steinkohlenzeit. Wahrend die leben-
den Schachtelhalme verhiltnismiBig kleine B
und zarte Gewichse darstellen, waren die
Calamiten der Steinkohlenzeit méchtige
Biume und erreichten 30 m Hohe. Es wa-
ren Sumpfpflanzen, die weite Waldbestinde
bildeten (Fig. 94).

Neben ihnen spielen die Schuppen-
bidume oder Lepidodendren (Fig. 95)
eine hervorragende Rolle. Sie wuchsen 30
bis 40 m hoch und erreichten dabei einen
Stammdurchmesser von 2 m. Der runde
Stamm, der sich dichotom verzweigte, war
mit dichtstehenden Blittern besetzt, die beim
Abfallen eine Narbe zuriicklieBen, welche in
schiefen Spiralen um den Stamm ver-
laufen. Die Bliiten waren zapfenférmig und
standen an den Zweigenden.

Auch die Siegelbdume oder Sigilla-
rien (Fig. 96) erreichten bedeutende Stamm-
hohen. Sie waren weniger verzweigt wie die
Schuppenbdume und die Narbenreihen laufen-

mear R S ol S vt e

senkrecht am Stamme herab. Die Bliiten =3

entsprangen an der Ansatzstelle der Krone. Fig. 94. Schachtelhalmbaum (Calamites)
Auch die Stigmarien der Siegelbiume, die aus der Steinkohlenformation.

als Wurzeln dienten, waren wie bei den (Nach H. Potonid)

Schuppenbiumen horizontal ausgebreitet.
Die Einformigkeit dieser weiten dden Sumpfwilder mit ihren hoch auf-
geschossenen Schachtelhalmbiumen und den Bestinden von Schuppen- und
g%
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Siegelbdumen wurde nur durch die prichtigen Farne unterbrochen, weleche im
Sumpte wurzelten. Wahrscheinlich haben einige Farne in den Steinkohlen-
waldern die Staimme nach Art der Lianen umrankt, andere wucherten im
Sumpfboden und bildeten undurchdringliche Dickichte. Kéine Blumen schmiick-
ten den Steinkohlenwald; Monocotyledonen wnd Dicotyledonen fehlen noch.
Auch von nadelholzartigen Gewichsen sind bisher nur vereinzelte Funde in der
Steinkohlenformation gemacht worden.

Meer und Festland in der Steinkohlenzeit.

Die Steinkohlenfléze sind, wie wir schon bei der Besprechung der Gesteins-
bildung (8. 76) ausemandergesetzt haben, groBtenteils als fossile Waldmoore

Fig. 95. Schuppenbaum (Lepidodendron) Fig. 96. Siegelbaum (Sigillariaj
_ aus der Steinkohlenformation, aus der Steinkohlenformation.
Mit zapfenformigen Bliten an den Zweigenden und wagrecht Die stammbictigen Bliten stehen knapp

ausgebreiteten verzweigten Stigmarien; die zylindrischen -
Anhinge der letzteren dienten als Wurzeln. unter-der Krone.

(Nach H. Potonié.) (Nach H. Potonié.)

anzusehen, die in der Gegenwart ein Seitenstick in den nordamerikanischen
.Swamps mit den ausgedehnten Wildern der Sumpfzypresse (ZTazodium disti-
chum) besitzen.

Untersuchen wir aber die Lagerungsverhiltnisse einzelner Steinkohlenfloze,
so sehen wir, daf in einzelnen Gebieten (z. B. bei Mihrisch-Ostrau) ein wieder-
holter Wechsel zwischen Meeresablagerungen und Kohlenflozen stattfindet.
Wiederholt tauchten die Waldsiumpfe unter den Meeresspiegel und die Leichen
der einwandernden Meerestiere hiuften sich im Schlamm und Sand iber den
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Flozen an; dann zog sich das Meer zuriick und von neuem eroberten die
Sumpfwilder das verloren gegangene Terrain.

Aber nicht nur Ufersimpfe, auch Landsiimpfe haben in weiter
Entfernung von der Meereskiiste das Material fiir die Bildung der Floze ge-
liefert. Die bohmischen Steinkohlen bildeten sich in Landsiimpfen
und ihre Bildung dauerte, von keiner Uberflutung des Meeres unterbrochen,
bis in die Permformation fort. Bohmen ist also in der Steinkohlenzeit Fest-
land gewesen; in Oberschlesien (im Ostrau-Karwiner Steinkohlenrevier) sind
bereits Einschaltungen von Meeresbildungen zwischen die Floze zu beob-
achten, ein Beweis dafiir, daB wir uns hier in der Nahe der alten Uferlinie be-
finden. Im Siiden, in den Alpen, flutete das Meer; in Kirnten sind Meeres«
bildungen dieser Zeit weit verbreitet.

Die Permformation.

Die Ablagerungen der Permformation.

Seit Jahrhunderten .werden bei Mansfeld in Thiiringen kupferhiltige
Schiefer abgebaut. Im ,Liegenden“ dieser Schiefer finden wir bis 400 m
michtige rote, auBerst fossilarme Sandsteine; das ist das ,Rotliegende der
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und Brustflosse und Bauchflosse

Fig. 97. Pleuracanthus sessilis (Minnchen) aus dem unteren Perm von Lebach
bei Saarbriicken, rekonstruiert.
(Nach O. Jaekel.)
(*/; der natirlichen GrdBe.)

Bergleute. Das ,Hangende“ des Kupferschiefers wird von Kalken gebildet,
welche die Bergleute den ,Zechstein“ nennen.

Das Kupfer der Mansfelder Schiefer ist vermutlich auf Mineralquellen
oder vulkanische Dampfausstromungen (Fumarolen) (vgl. p. 18, 51) zuriickzufithren,
welche sehr hiufig Kupferchloride enthalten.

In der Permformation dauert in Bohmen die Bildung der Steinkohlen-
floze fort; hier ist keine scharfe Trennung zwischen den Ablagerungen beider
Formationen vorhanden. Gewaltige vulkanische Eruptionen, bei denen Porphyr
gefordert wurde, sind bezeichnend fir diese Zeit; daneben tritt in Bohmen
und Mihren der fossilarme rote Sandstein, das Rotliegende, auf, in welchem
sich zahlreiche Fische (Palaconiscus, Amblypterus, Pleuracanthus [Fig. 97]
usw.) finden.

Die Tierwelt der permischen Meere ist vor allem durch das Aufblithen
der Ammoniten gekennzeichnet, die als die Vorliufer der Triasammoniten zu
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betrachten sind. Der letzte Trilobit verschwindet im unterea Perm, ebenso
fast alle Korallen aus der Gruppe der Tabulaten (vgl S. 100).

SUNEN 5’ /*{”/
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Fig. 98. Rekonstruktion von Naosaurus claviger, aus dem Perm von Texas.

Ein Reptil mit enorm verlingerten Dornfortsitzen der Riickenwirbel, die Seitenstacheln trugen und als
Schutzwelr dienten. Das Tier erreichte eine Linge von 262,

(Nach E. C. Case).

Die Flora der Permzeit schlieBt sich enge an die Steinkohlenflora an;
Farne und Nadelholzer stellen sich hdufiger ein. Die Schuppenbiume und Siegel-
bdume verschwinden lang-
sam, die Calamiten dauern
toch fort.

Jnter den Landtieren
haben die Stegocephalen den
Hohepunkt ihrer Bliite er-
reicht. Neben den kleinen
molchartigen Branchiosaurus-
Arten erscheinenbereits einige
Riesenformen.

In Permablagerungen
Nordamerikas und Europas
finden sich die eigentiimlichen
Pelycosauria, deren Riicken-

Fig. 99. Pareiasaurus, ein Cotylosauiier wirbel (z. B. bei Naosaurus)

aus dem Perm Siidafrikas, von etwa 236 m Linge, einen enorm verlingerten
rekoastruiert. Dornfortsatz tragen (Fig. 98).

(Nach einer Zeichnung von J. Smit). ‘Unter den vielen - merk-

wiirdigen Reptilien aus dem Perm
Siuidafrikas ist -Pareiasaurus (Fig. 99) hervorzuheben. Er gehort der Stammgruppe der
Reptilien an, die unter dem Namen Cotylosauria zusammeogefaBt wird und die
die Briicke zu den Stegocephalen (3. 106) bildet. -



Die mesozoische Epoche.

Die Triasformation.
Die Tierwelt des Triasmeeres.

Mit der Triasformation beginnt die Reihe der Ablagerungen, in denen
die Ammoniten zu hunderttausenden auftreten; durch die ganze Trias-, Jura-
und Kreideformation hilt die Bliite des Ammonitenstammes an, wenn sich
auch schon in der unteren Kreide die Anzeichen fir den beginnenden Nieder-
gang dieser vielgestaltigen und individuenreichen Tiergruppe bemerkbar machen.
Eine auBerordentlich groBe Zahl von Gattungen und Arten ist bereits bekannt,

aber jede groBere Ausbeute eines ammoniten-
TS T reichen Gesteins fordert newe Formen zutage

Fig. 100. Oppelia steraspis, Fig. 101. Weibchen von Nautilus pompilius

ein Ammonit mit dem als Schalen- (Papierboot).
verschlufl dienenden Aptychus an der Das Gehiuse ist durchschnitten.
Miindung und Brut im Innern der
Wohnkammer. Freilich sind es nur die kalkschaligen

4Aus demlithographischenSch'iefel;(obererweiﬂer Gehﬁ,use, die uns bei dem Versteinerungs-,
Ahueuh mory Solnholtm fn legenn. prozeB erhalten geblieben sind; auBerdem

(Y, der natirlichen Gréfe.)

(Nach R. Michael) kennt man den VerschluBapparat des Ge-

héuses, paarige Kalkplatten, die wie Muschel-

schalen gegeneinander bewegt werden konnten; das sind die Aptychen. Wenn

sich das Tier in die Schale zuriickzog, so wurde die Miindung durch die Ap-
tychen verschlossen (Fig. 100).

Um uns ein Bild von der Organisation eines Ammoniten zu machen, miissen wir den
lebenden Nautilus (Fig. 101) zum Vergleiche heranziehen.

Das Gehiéuse besteht beim Nautilus aus einer spiralig aufgerollten, zweiseitig sym-
metrischen Schale, welche durch Querwinde abgeteilt ist. Bei Nautilus und den #ltesten
Ammoniten ist der Verlauf jenmer Linie, in welcher die Scheidewand mit dem Gehiuse
zusammentrifft, einfach gebogen oder wellenformig gekriimmt; bei den jiingeren ‘Ammo-
niten von der Triasformation an ist diese Linie, die man Lobenlinie nennt, mehrfach ge-
zackt, gelappt und ausgebuchtet wie bei der Gattung Phylloceras (Fig. 102). Der Ver-
lauf der Lobenlinie bildet eines der wichtigsten Unterscheidungsmerkmale fiir die Ammoniten-
gattungen.
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Das Nautilustier bewohnt nur die vorderste grofe Kammier an der Schalenmiindung,
die Wohnkammer, wihrend die #lteren, durch die Querwinde abgeteilten kleinen Kammern
mit Gas gefiillt sind (Luftkammern) und so das Schwimmen des Tieres erleichtern.

Vom Hinterende des Tieres zieht sich ein hiu-
tiger, von einem Blutgefife durchzogener Strang
(Sipho) durch alle Luftkammern, deren Scheidewinde
an der Durchirittsstelle des Sipho durchbohrt sind.

In der Triasformation treten sowohl
glattschalige und feingestreifte als auch reich-
knotige und reichberippte Gehduse auf. Zu
den glatten und feingestreiften gehoren die
haufigsten Gattungen der Alpentrias Péychites
(Fig. 1075), Monophyllites, Arcestes, zu den
reichknotigen Trachyceras (Fig. 107 ¢). Die Ge-
hiusegroBfe schwankt betrichtlich; die meisten
erreichen HandtellergroBe, aber ein Riesen-
ammonit aus der oberen Alpentrias, der prach-
tige Pinacoceras Metternichi (aus dem Hall-
stitter Kalk) erreichte einen Durchmesser von
Fig. 102. Phylloceras heterophyllum, anderthalb Meter_n (Fig. 113). )
in Aot s dem soliwarzen Jurs Neben wenigen Orthoceren finden sich
(Lias) mit priparierter und gefirbter  bereits echte Belemniten im oberen Triasmeere

Lobenlinie. der Alpen (Afractites, Fig. 103).

(¥ach K. A. von Zittel.) Far die Stammesgeschichte der Ko-

rallen bildet die Trias einen wichtigen Wende-

punkt. In der Trias vollzieht sich der Ubergang von den vierstrahligen Tetra-

korallen zu den sechsstrahligen Hexakorallen und gleichzeitig beginnt die

Kolonien- oder Stockbildung iiberhandzunehmen. Machtige Riffe, von zahllosen

Korallentieren in langen Zeitriumen aufgebaut, entstehen in der Trias in un-
seren Kalkalpen.

Zu Hunderttausenden treten in den Kalkriffen der Trias Brachiopoden
auf; es beginnt die Bliitezeit der Gruppen Zerebratule und Rhynchonella (Fig.
131), die bis in die Kreideformation andauert.

Die Triasformation bezeichnet auch in der Geschichte der Wirbeltiere
einen der wichtigsten Wendepunkte. Die Stegocephalen gehen ihrem Niedergange
rasch entgegen, wenn auch die groften Formen, welche aus dieser Gruppe her-
-vorgegangen sind, wie Mastodonsaurus (Fig. 105), der oberen Trias angehdoren.
Dann aber verschwinden die Stegocephalen fiir immer vom Schauplatz und die
Reptilien treten ihr Erbe an.

Die Ablagerungen der oberen Trias sind die Fundstitte der dltesten bis
jetzt bekannten Siugetiere.

Die Triasbildungen Deutschlands.

Drei scharf geschiedene Abteilungen lassen sich in der Triasformation
Deutschlands unterscheiden und diese Dreiteilung hat der Formation den Namen
»Lrias“ gegeben. Zuunterst liegt eine Sandsteinbildung, der ,Buntsandstein®;
die Mitte bilden Meereskalke mit zahlreichen Versteinerungen, der ,Muschel-
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kalk“ und zuoberst liegen wieder buntgefirbte Sandsteine und Mergel, welche:
man unter der Bezeichnung ,Keuper“ zusammenfaBt.

Mitteldeutschland wird von einem breiten Streifen herrlicher Forste durch-
zogen, welche auf Sandsteinbergen stehen. Dieser meist tiefrote Sandstein oder
Buntsandstein wird seit vielen Jahrhun- :
derten zu Quadern gebrochen; iiberall in
Sid- und Mitteldeutschland erheben sich
die aus Buntsandstein aufgebauten Dome,
Burgen und Schlosser, wie die Dome von
Mainz, Speyer, Worms und StraBburg oder
das Heidelberger SchloB: Die. leichte Be-
arbeitungsfihigkeit dieser Sandsteine steht
in innigster Wechselbeziehung zu der hohen
Bliite der romanischen und gotischen Bau-
kunst in Deutschland. Auch die Sandsteine
der oberen deutschen Trias haben zur Ent-
faltung der Gotik wesentlich beigetragen
Und so wie wir heute in den Steinbriichew
manchen Schidel eines riesenhaften Stego-
cephalen ans Tageslicht gebracht sehen,
so sind gewiB bei der regen Bauftitigkeit
des Mittelalters zahlreiche derartige Funde
gemacht worden, die den altiiberlieferten
Drachensagen neue Nahrung gaben und
den Bildhauern Vorbilder fiir die phanta-
stischen Drachenkdpfe boten, wie wir sie
oberhalb des Porfales der Tiibinger Stadt-

: (o idoloa itiedinacs -
pfarrkirche sehen. i e R

Uber die Sandflichen und sumpfi-
gen Niederungen drang jetzt das Meer Fig. 103, dtractites alveolaris, ein
ein und begann iiber dem Buntsandstein Belemnit aus der oberen Alpentrias
den Muschelkalk abzulagern. Im Siiden, (Hallstitterkalk) von Hallstatt.

. : : Die Figur stefllt die Steinkerne zweier Phragmo-
in den A-lpena war offenes Meer; 1n Mlttd' kone (vgl. Fig. 118), das sind gaserfﬂute,.gurch
deutschland flutete ein seichtes Binnenmeer. Peleldowtinde getroante Kamment, dar, Jis: sum
Wie immer in Binnenmeeren war die Tier- . (s dumisdieln Sln), o,
welt des dlteren Muschelkalkmeeres zwar

fiberreich an Individuen, aber arm an Arten. Stellenweise schlug sich in den
abgeschniirten Lagunen Gips, Anhydrit und Steinsalz nieder wie in Thiiringen.
Dann erst drang das Meer von neuem vor und iiberflutete das Gebiet in wei-
terem Ausmafe als friiher. Nunmehr wird die Tierwelt mannigfaltiger; am
Meeresboden hiufen sich Millionen von Stielgliedern der Seelilien, nament-
lich des Encrinus Lliiformis (Fig. 59, p. 75) an, tausende von Geh#usen des
Ammoniten Ceratites nodosus sinken auf den Meereshoden nieder; von den
Ufersiimpfen werden Leichen des Lungenfisches Ceratodus eingeschwemmt
und zahllose Brachiopoden, Muscheln, Schnecken und andere Tiere bevélkern
das Meer (Fig. 104).

Unser Bild zeigt das Tierleben an der Meereskiiste Mitteldeutschlands in der Muschel-
kalkzeit; auf dem Uferfelsen und im Meere erblicken wir ein kiistenbewohnendes Reptil
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Fig. 104. Mitteldeutschiand zur Muschelkalkzeit.
(Aus E. Fraas, Fihrer durch das Naturalienkabinett in Stuttgart.)

Fig. 105. Mitteldeutschland zur Keuperzeit.
(Aus E. Fraas, Fiihrer durch das Naturalienkabinett zu Stuttgart.)
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Nothosaurus Andriani) (1), den Vorlidufer der Jura-Plesiosaurier; am Strande liegt der Ka-
daver eines Ceratodus (3), auf den drei Krebse (Pemphyx Sueurii) zustreben (4); links
sind einige Stiele, von Encrinus liliiformis (2) zu sehen, im Vordergrunde ein Schneckenge-
hiuse (6) und drei Gehiuse des Ceratites nodosus (5), wihrend wir fern im Hintergrunde
eine kleine, mit Cycadeenbiumen (7) bewachsene Insel erblicken.

Am Ende der Muschelkalkzeit zieht sich das Meer aus Mitteldeutschland
zuriick; wieder kommen Sandsteine zur Ablagerung, diesmal aber auch zahl-
reiche Mergel. Die letzteren sind es, welche den im Gegensatz zu den Bunt-
sandsteinforsten so durchaus verschiedenen Landschaftscharakter des Keuper-
bodens bedingen. Sanfte Hiigel mit Rebengelinden und waldige Hochflichen
dehnen sich auf den Schichten des Keupers aus, wie im Neckartale und den
anstoBenden Gebieten.

Das Bild Fig. 105 fithrt uns eine Landschaft der Keuperzeit vor Augen. Aus dem sumpfigen
Kiistendickicht, gebildet aus Farnen (3) und Schachtelhalmen der noch heute lebenden
Gattung Equisetum (2), schleicht ein triger Riesenstegocephale, Mastodonsaurus giganteus (1),
ans Ufer. Er war einer der groBten Stegocephalen; der Schidel ist 1m lang, das ganze
Tier ungefahr 4 m. Er gehdrt zu den letzten Vertretern des Stegocephalenstamines.

In den oberen Keuperschichten liegen Reste grofer Dinosaurier begraben.
Plateosaurus oder der ,schwibische Lindwurm* erreichte eine Linge von 6 m und ging
wie die spiteren Dinosaurier der Jurazeit (vgl. Iguanodon, Fig. 129, p.129) auf den
Hinterbeinen. Hier erscheint auch die dlteste Landschildkrote und der krokodil-
artige, bis 4 m lange Belodon Kap/fii.

An der oberen Grenze der deutschen Trias
schaltet sich eine Schichte von wenigen Zentimetern
Michtigkeit ein, die ein Haufwerk von Knochen-
splittern, Fischschuppen und fossilen Exkrementen
(Koprolithen) darstellt. In diesem Knochenlager
oder Bonebed, wie diese Schichte in England ge-
nannt wird, sind die #ltesten bis jetzt bekannten
Saugetiere gefunden worden. Leider sind es nur
wenige Zahne, die uns die Kenntnis von dem Vor-
handensein kleiner Siugetiere in dieser weit zuriick-

liegenden Zeit vermitteln (Fig. 106). Fig. 106. Ein Backenzaln eines
der dltesten Sidugetiere, Tr¢-
Die Triasbildungen der Alpen. glyphus Fraasi, aus der ober-

slen Trias bei Stuttgart.

So einformig der Charakter der Triashil- (In der Mitte der Zahn in natirlicher
. b “ . . GroBe, von der Kauftiche und von der

dungen Deutschlands ist, so mannigfaltig sind die Seite gesehen; die ubrigen Figuren
Schichten, welche im Triasmeere der Alpen gebildet sind ‘e’g""“e“ezjﬁ’:;'sd;‘“ge" desselhen
wurden. Freilich liegen sie nicht wie der Bunt- (Nach 0. Fraas.)
sandstein, Muschelkalk und Keuper auf weite
Strecken hin ungestort; sie sind in den Alpen gefaltet, zerbrochen wund wber-
einandergeschoben und erst nach jahrzehntelangen Untersuchungen ist es mog-
lich geworden, die Geschichte des Triasmeeres im Bereiche der Alpen zu ent-
ziffern, ‘

I. Die untere kalkarme Gruppe der Alpentrias.

Bei einer Wanderung durch die Kalkalpen begegnen wir haufig zwischen
hoheren Bergen sanfthiigeligen Mulden mit sumpfigem Boden. In Hohlwegen
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oder in den Einschnitten der Biche wird das Gestein sichtbar, das den Unter-
grund dieser sumpfigen Mulden bildet. Es ist in der Regel ein diinnplattiger,
glimmerreicher, toniger Sandstein oder Schiefer, der meist durch seine grelle
rotviolette, seltener durch griine und graue Farbung auffillt. Die beriihmtesten
Aufschliisse dieser Schiefer liegen im Salzachtale bei Werfen und daher wird
das (estein Werfener Schiefer genannt. Der Werfener Schiefer bildet
das alteste Glied der Triasbildungen der Alpen. Versteinerungen trifft
man in den Schiefern selten an; meist sind es stark verquetschte Steinkerne
kleiner Meeresmuscheln.

Die Ausbildung des Werfener Schiefers ist von dem Untergrunde stark
beeinfluft, auf dem das eindringende Triasmeer die ersten Schichten ablagerte.
Bei Werfen beginnt der Werfener Schiefer mit groben Konglomeraten, die aus
der Zerstorung der kristallinischen Schiefer der Kiiste hervorgegangen sind;
wo aber &ltere Kalke den Meeresgrund bildeten, sind die Werfener Schiefer
stark kalkhiltiz wie in den Karawanken.

Fig. 107. Ammoniten aus dem obertriadischen Hallstitterkalk
des Salzkammergutes.
(*, der natiirlichen GréBe.)

a Mojsvarites Agenor vom Raschberg bei Hallstatt, b Peychiles opulentus von der Schreyeralm
bei Hallstatt, ¢ Trachyceras austrigacum vom Feuerkogel am Rételstein bei Aussee.

Originale in der geologischen Staatsanstalt in Wien.

Das Meer der Werfener Zeit war nicht tief. An zahlreichen Stellen bil-
deten sich Lagunen und in ihnen schlug sich Salz und Gips nieder. Das
Salzkammergut ist die klassische Statte fir Salzlager aus jener Zeit; Aussee,
Hallstatt, Ischl, Hallein, Berchtesgaden, Reichenhall usw. liegen im Werfener
Schiefer oder ,Haselgebirge“, wie der Ortsausdruck lautet.

Il. Die untere kalkreiche Gruppe der Alpentrias.

Wihrend die alteste Abteilung der Alpentrias vorwiegend schieferig
entwickelt, also kalkarm ist, treten in der nichst htheren Schichtengruppe
iiberall Kalke und Dolomite in den Vordergrund, so daB wir diese Gruppe als
kalkreich bezeichnen konnen. Die Riffkorallen beginnen an verschiedenen
Stellen ihre Tatigkeit, wie am Schlern bei Bozen, der ein michtiges altes
Riff darstellt; freilich setzt die Haupttitigkeit der alpinen Riffkorallen erst
spiter ein.
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ll. Die mittlere kalkarme Gruppe der Alpentrias.

Auf diese kalkreiche Gesteinsgruppe, gekennzeichnet durch den Reif-
linger Kalk und den Schlerndolomit, folgt wieder eine kalkarme Schichten-

gruppe. ,
Zu dieser Zeit wurden in den

Nord- und Siidalpen vorwiegend
Schiefer und Sandsteine abgela-
gert, die stellenweise Steinkoblen
enthalten wie bei Lunz in Nieder-
gsterreich. Der mit den Flozen
wechselnde feinkornige Sandstein,
der Lunzer Sandstein, enthilt
eine Unmenge von Pflanzenresten,
vorwiegend Cycadeenwedel(viele
Plerophyllum-Arten), Schachtel-
halme und Farne (Taeniopteris,
Asterotheca) (Fig. 108).

Die Lunzer Schichten sind in
weiten sumpfigen Kiistenstrichen abge-
lagert worden. Darauf weist auch der
Schidel eines Ceratodus hin.

In den Siidalpen entstanden
zur selben Zeit Schiefer, die eine
reiche Fauna enthalten. Unter den
Muscheln ist Myophoria Kefer-
steins (Fig. 109) fir diese Schich-
ten bezeichnend. Tm Raibler
Schiefer (nach Raibl in Karnten)
fanden sich zahlreiche Krebse und
Fische, unter den letzteren ein
merkwiirdiger Flugfisch, Thoraco-
pterus Niederristi (Fig. 110).

Fig. 109.
Myophoria Kefersteini
aus den Raibler Schichten von Raibl
" in Kérnten.

Fig. 108. Lunzer Sandstein mit- Pflanzenresten.

Cycadeenwedel (A4 Pterophyllum) und Farnwedel (B: Taenio-
pteris). Von Lunz in Niedertsterreich.

(#/5 der natilrlichen GrtBe.)
Original im Museum der geologischen Staatsanstalt in Wien.

N\
Fig. 110. Ein. fossiler Flugfisch (Thoracopterus
Niederristi) aus der oberen Trias der Alpen,
rekonstruiert.

(Y, der natlirlichen Gréfe.)
(Originalzeichnung.)
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Die Blatter einer breitblatterigen Sagopalme, Plerophyllum Bromwi (Fig. 111),
liegen wie in einem Herbar zwischen den Schieferplatten gepreBt.

IV. Die obere kalkreiche Gruppe der Alpentrias.

Nach dieser Zeit kalkirmerer- Bildungen setzt wieder eine Periede ein,
in welcher vorherrschend Kalke und méchtige Dolomitmassen aufgebaut werden.

Fig. 112. Thecosmilia clathrata, die haufigste

Fig. 111. Wedel einer breitblattrigen Riffkoralle des Dachsteinkalkes.
Cycadee (Pterophyllum Bronni) aus den
obertriadischen Schiefern von Raibl in
Kirnten,
(Y/s der natirlichen Grdfe.) Original im palGontologischen Institute der Wiener
) Universitat.

Aus den Nordalpen.
(Y, der natirlichen GrdBe.)

Original in der geologischen Staatsanstalt.

Jotzt Dbeginnt die eigentliche Tatigkeit der Riffkorallen. In den Nord- und
Sudalpen entstehen méchtige Korallenriffe; sie sind teils als Dolomit entwickelt
(Hauptdolomit), teils als Kalk (Dachsteinkalk). Unter den riffbauenden
Korallen dieser Zeit ist Thecosmilia clathrata die haufigste Art (Fig. 112).
Das von dieser Koralle aufgebaute Gestein wird auch Lithodendronkalk
genannt. In ihm finden sich die riesigen ,Dachsteinbivalven“ (Fig. 54,
p. 711), im Volksmunde ,Kuhtritte genannt.

V. Die obere kalkarme Gruppe der Alpentrias.

Noch einmal, zum letzten Male, folgt iber dem Hauptdolomit und Dach-
steinkalk eine kalkarme Gruppe, die Kdssener Schichten (nach Kossen bei
Kufstein in Nordtirol). Die Korallenriffe bestehen aber noch in dieser Zeit
und die Bildung des Dachsteinkalkes dauert noch fort.

Wihrend der Meeresspiegel in den meisten Gebieten der Alpen wihrend
der Triaszeit groBen Schwankungen unterworfen war, herrschte in der oberen
Triaszeit in der Geegend von Hallstatt lange Zeit hindurch tiefes Meer, in welchem
michtige Kalkmassen, der Hallstitter Kalk, angehduft wurden. Nesterweise
* liegen in diesem Kalk die prachtvollen Ammonitengehiuse (Fig. 107), unter
ihnen der schon erwihnte Riesenammonit Pinacoceras Metternichi (Fig. 113).
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Als Gesteinsbildner tre-
ten in dieser Zeit Kalkal-
gen auf, die Diploporen,
die michtige Felsen aufbau-
ten (vgl. p. 79). — Die Gat-
tung Gyroporella spielt unter
ihnen die wichtigste Rolle.

Uberaus vielgestaltig ist
also das Bild, das uns bei ei-
nem Uberblick iiber die alpinen

Triasgesteine entgegentritt.
Schiefer mit Salzlagern, Ko-
rallenkalke, vulkanische Tuffe
in den Siidalpen, Sandsteine
mit Landpflanzen und Schie-
fer mit Fischschwirmen, Am-
monitenkalke und Schnecken-
mergel und eine ganze Reihe
weiterer Schichten setzen die
Alpentrias zusammen. Fig. 113. Pinacoceras Metternichi, ein Ammonit mit

Die Aufeinanderfolge reichgelappten Lobenlinien aus dem Hallstitterkalk
und Gleichzeitigkeit der Trias- des Steinbergkogels bei Hallstatt.
schichten in Deutschland und (@aschlifferier Steinkesn.)
in den Alpen geht aus fol- (4 der nattrl. Groce.)

B . Original in der geologischen Staatsanstalt in Wien.
gender Ubersicht hervor: & geove
/

Deutschland Alpen®

obere kalkarme Gruppe

{ obere Kalkgruppe
mittlere kalkarme Gruppe

2. Muschelkalk .. .. untere Kalkgruppe

1. Buntsandstein ... untere kalkarme Gruppe.

3. Keuper . ......

Die Juraformation.

Die Juraformation in Deutschland.

Wenn wir von Karlsruhe iiber Stpttgart nach Ulm wandern, so sehen
wir, daB die Gesteinsbinke nicht vollkommen wagrecht liegen, wie es zuerst
den Anschein hat, sondern daB sie sich mit schwacher Neigung nach Stdosten
senken. Wenn wir also von Nordwesten nach Siidosten fortschreiten, betreten
wir immer jingere Schichten.

Sehen wir von Karlsruhe nach Siiden, so dehnen siclr vor uns die weiten
Forste des Schwarzwaldes aus, die auf Buntsandstein stehen. Fiir Feldbau
ist der oft sumpfige Boden nicht recht geeignet und daher schwach bevolkert.

Weiter fortschreitend betreten wir fruchtbares Ackerland; Reben reifen
auf den sonnigen Hiigeln wie der berithmte Wiirzburger Steinwein. Wir haben
den Muschelkalkboden betreten.
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Weiter nach Siidosten folgen in der Gegend von Stuttgart Hopfengirten,
Weinberge und Obstgarten, dazwischen aber verkriippelte Féhrenbestinde. Wir
sind im Gebiete des Keupers; seine Mergel liefern vortrefflichen Boden fiir
Obst- und Weinbau, sei-
ne Sandsteine tragen
die reichsten Hopfen-
girten Deutschlands.

Wir steigen aus
dem Hugelgelinde des
Keupers hinab in frucht-
bare Niederungen. Der
Boden wird von meist
schwarz gefirbten Ge-

steinen, vorwiegend
Fig. 114. Colobodus elongatus, ein Schmelzschuppenfisch aus  Gehiefern gebildet; wir
der oberen Trias von Hallein in Salzburg. haben die unterste Stu-
(Nach ];l./’Gie:j ::t:?:‘:':h-e; rGar::a:.e)rg er). fedes deuts chen Jura
betreten, welche nach
der vorherrschenden Gesteinsfarbe der schwarze Jura (Lias) genannt wird.

In Franken schlieBt sich reiches Kulturland an, in Schwaben erheben
sich steilere Waldgehinge. Vorwiegend braune Gesteine setzen die Schichthinke
zusammen; wir sind im Gebiete des braunen Jura (Dogger).

Unser Weg fithrt aus dem Unterland iber ein steiles, dicht bewaldetes
Felsgehinge hinauf. Die braune Farbe der Gesteine ist verschwunden; weiBe
Kalkfelsen treten uns entgegen, wir haben die aus den Gesteinen des weiSen
Jura (Malm) gebildete Hochfliche der Rauhen Alb betreten.

Fin breiter Streifen t¢den Karstlandes zieht vom Rhein bogenférmig von
Siidwesten nach Nordosten quer durch Siiddeutschland. Magerer Graswuchs,
kiimmerliche Laubholzbestinde und Wasserarmut kennzeichnen das von zahl-
reichen Dolinen und Hohlen durchsetzte dde Gebiet. Hier liegen die beriihmten
Steinbriiche in den Plattenkalken oder lithographischen Schiefern Bayerns wie
Pappenheim, Eichstatt, Solnhofen und Kelheim.

Eine Verwerfung schneidet die Rauhe ‘Alb gegen das Donautal ab; von
Ulm dehnt sich eine weite Ebene bis zum AuBensaume der Alpen aus, die mit
tertiiren und quartiren Bildungen erfiillt ist.

Die Tierwelt der Juraformation.

Im Jura erreichen die Ammoniten~ ihre hochste Blite. Unzihlige
Formen fillen die Schichten und freten stellenweise geradezu gesteinsbildend
auf (vgl. Fig. 61 p. 16). Die Gattung Phylloceras (Fig. 102 p. 112) setzt sich
aus der alpinen Trias in die alpinen Jurabildungen fort; meben Phylloceras ist
Lytocéras (Fig. 61 p. 76) eine der wichtigsten Juraformen. Uberaus hiufig
findet sich im Lias die Gattung Arietites (Fig. 115).

Im Dogger spielt die durch Stephanoceras (Fig. 116) vertretene Familie
der Stephanoceratiden eine wichtige Rolle; in zahllosen Arten bevdlkert die
Gattung Perisphinctes (Fig. 117) das Malmmeer. Berithmt sind die Ammoniten
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aus dem russischen Jura wegen 'der prachtvollen Erhaltung der Perlmutter-

schicht des Gehiuses.

Eine sehr wichtige Verinderung geht mit einer Gruppe der Nautiloidea vor
sich, die schon in den jiingeren paleozoischen Formationen immer seltener wurde

Fig.115. Arietites spiratissi-
mus aus dem Lias von
Wiirttemberg.

(Y2 der natiirlichen GrsBe.)
Nach dem Original im Palionto-
logischen Institut der Wiener
Universitiit.

und in der oberen Trias
nur auf wenige Formen be-
schrinkt war; das sind die
Orthoceratiten. Bei den
Formen der oberen Trias
bildet sich um das untere,
spitz zulaufende Ende des
gekammerten Gehiuses
eine Hiille aus kalkigen
Schichten, die konzentrisch
aufgebaut sind und noch so
locker aneinanderliegen,
daB in den Zwischenriu-
men parasitische Krebse

leben konnten. Allmiihlich wird aber das gekammerte
Gehdusekleinerund die Kalkscheiden dickerundlinger.
So entwickeln sich aus den palidozoischen Orthoceren in der Trias die Belemniten,
die im Jura zu hoher Bliite gelangen.

Ein Querschnitt
durch einen Belem-
niten zeigt den noch
immer vor an denen
gekammerten Scha-
lenteil (Fig. 118 4),
welcher am unteren
Ende von dem oben
trichterfsrmig  aus-
gehohiten Kalkkeil,
dem Rostrum (Fig.
118 R), umhiillt wird.

Die Belemniten
schwammen in wag-
rechter Stellung, also
mitderseiben Korper-
haltung wie z. B. der
lebende (aber mitden

Belemniten nicht
verwandte) Kalma
(Loligo).

Eine reiche
Entwicklung und
Formenpracht

Fig. 117. Perisphinctes scruposus
aus dem' Malm von Niederfellabrunn
bei Stockerau in Niederosterreich.

+Nach dem Gipsabgusse des Originals im Pali-
ontologischen Institut der Wicner Universitit.

(*/; der natiirlichen Grofe.)

Fig. 116. Stephanoceras
Humpkhriesianum aus dem
Dogger von Ober-St. Veit in

Wien. ‘

(*/» der natilrlichen GrbBe.)

Nach dem Original im Palionto-

logischen Institut der Wiener
Universitit.

Fig. 118. Belemniten aus der

Juraformation, rekonstruiert.
A: Der gekammerte, gasgelilllte Kegel
(Phragmokon), an seinem spitz zu-
laufenden Hinterende vom eigentlichen
y,Belemniten*‘, bzw. dem Belemniten-
Rostrum (dem ,Donnerkeil' der
deutschen Sage) umfaBt. — B: Rekon-
struktion des %elemnitentjeres, von der
Unterseite gesehen, so daB der Trichter
sichtbarist (Typus des Belemnites semi-
hastatus). — 8: Rekonstruktion eines
anderen Belemnitentiezes (Belemnites
spinatus); B und C aus dem Braunjura
Schwabens. — Nach O. Abel, 1916).

zeigen die Seelilien der Jurazeit. Mitunter trifft man die Seelilien auf Treib-

holzern festgewachsen, die auf den Meeresboden niedergesunken waren (Fig. 119).
Ablel, Allgem. Geologie f. d. VIII. Realgymn.-Kl.

9
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Auch die Seeigel stehen in ihrer Blitezeit. Tausende leben in den
Tiimpeln der Korallenriffe, die sich in der WeibBjurazeit in Stiddeutschland auf-
bauen. Cidaris und Hemicidaris sind hiufige Gattungen; die letztere ist durch
die dicken, keulenférmigen Stacheln (Fig. 120) bemerkenswert.

Fig. 119. Eine auf einem Treibholz festgewachsene Seelilie (Pentacrinus)
' aus dem Lias Wiirttembergs.
(Y5 der natirlichen Gréfe.)
Nach dem Originale im palzontologischen Institate der Wiener Universitat.

Tn den weiBen Korallenkalken der Jurakalkberge zwischen der Donau
und Thaya fallen unter den Muscheln besonders die. eigentiimlichen Stein-
kerne von Diceras, dem ,Zweihorn“, auf, dessen Steinkerne von den Stein-
bruchsarbeitern ,Horndln“ genannt werden (Fig. 121). Im Lias finden' sich
Austernbinke, aus Hunderttausenden ven Schalen der Gryphaea arcuata
(Fig. 123) aufgebaut. Die reich verzierten Arten der Gattung Trigonia (Fig. 122)
bezeichnen die Bliitezeit dieser heute fast ausgestorbenen Gruppe.
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Unter den Schnecken sind die korallenrffbewohnenden Nerineen zn
erwilinen; Nerinea (Fig. 136 G, p. 130) stirbt in der Kreide aus.

Uberaus vielgestaltig sind die Riffkorallen und Spongien (Schwimme)
der Juraformation. Freilich sind in den weiBen Riffkorallenkalken von Nieder-

Fig. 120. Hemicidaris, ein Seeigel mit teilweise
noch am Gehiduse haftenden Stacheln.

Wo sie abgefallen sind, werden die Warzen des kalkigen

Gehduses sicbtbar, welche als Kugelgelenke die beweglichen
Stachel . :

acheln trugen. Aus dem oberen Jura (1, der naturkchen Groge )

(Nach Degor:) Original in der Geologischen
(Halbe NaturgroGe.) Staatsanstalt.

Fig. 121. Steinkern von Diceras,

einer Muschel aus dem Korallen-
.. kalk der oberen Juraformation von

Ernstbrunn in Niederdsterreich

osterreich und Mahren die Korallen nur selten gut erbalten, aber diese Er-
scheinung zeigen auch die in der Gegenwart sich bildenden Riffkalke. Zwischen
den Korallentrimmern finden sich zahlreiche Krebse, die-mit ihren scharfen
Scheren in der Jurazeit auf der Riffoberfliche ebenso als Zerstorer auftratem
wie in der Gegenwart. Die Gattung Eryon (Fig.
124) aus dem weiBen Jura Bayerns gehort einer
Familie an, deren lebende Angehorige auf die
Tiefsee beschrinkt sind.

Unter den Wirbeltieren sind die Stego-
cephalen ginzlich vom Schauplatze verschwunden.
Die schmelzschuppigen Fische (Fig. 114) ste-
hen in hoher Bliite. Daneben treten echte Knochen-
fische auf, welche in der Gegenwart auf der Hohe
ihrer Enwicklung stehen, ferner Haie und Rochen.

Die Siugetiere sind nur durch kleine For-
men vertreten. Die wenigen Kieferreste, die von  Fig. 122. Trigonia costata, ein
diesen Jurasiugetieren bekannt sind, lassen ver-  Zweischaler aus dem braunen
muten, daB sie nach Bau und Lebensweise sich  Jura von Ehingen in Wiirttem-
nicht wesentlich von Beutelratten oder kleinen In- berg.
sektenfressern unterschieden. Die Herrschaft auf (* der patiirlichen GroBe.)
dem Festlande, im Wasser und in der Luft fiihrten =~ Originalim Paliontologischen Institut
die Reptilien; aber von den zahllosen merkwiir-
digen Formengruppen, die uns unter den Jurareptilen entgegengetreten, sind
fast alle erloschen. Die Stelle der Delphine unserer Meere vertraten die Ichthyo-
saurier (Fig. 126).

g%
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Ihr Korper war wie bei den Walen nackt und auf dem Riicken erhob sich eine hohe
hautige Flosse, wihrend am Korperende eine hohe senkrecnte Schwanzflosse stand, deren Unter-
rand durch die nach unten abgebogene Wirbelsdule gestiitzt wurde. Beide GliedmaBenpaare
waren zu Flossen umgeformt, die eine Fortbewegung auf dem Lande ebenso unméglich
machten, wie dies bei den Walen der Fall ist. Die Kiefer waren mit furchtbaren, wie Fang-
rechen wirkenden Zihnen bewatfnet; grofle, ringférmig angeordnete Knochenplatten schiitzten
das Auge gegen den Wasserdruek in grofen Tiefen, denn die Ichthyosaurier konnten ebenso
tauchen wie die Wale. Ihre Nahrung bestand aus Belemniten und Fischen; sie schonten auch
ihre Jungen nicht, wie die in einem Ichthyossauruskadaver noch erhaltenen elf Leichen klei-
ner Ichthyosaurier beweisen. Als Hochseebewohner brachten sie lebende Junge zur Welt.

Einzelne Schieferablagerungen wie die Liasschiefer von Boll und Holzmaden in Wiirt-
temberg und Lyme Regis in England sind férmlich ven Ichthyosauriern erfiillt, so daB diese
Tiere im Jura iiberaus baufig gewesen sein miissen.

Unter den Begleitern von Ichthyosaurus ist vor allem Plesiosaurus
(Fig. 127) zu nennen, dessen Vorliufer wir im triadischen Nothosaurus
(Fig. 104) kennen gelernt haben.

Plesiosaurus war ein plumpkérperiges un-
gepanzertes Reptil mit langen Flossen, kurzem
Schwanz, langem Hals und kleinem Kopf. Die
Fortbewegung geschah nicht wie beilchthyosaurus
durch die Schwanzflosse, sondern durch die als
tuder wirkenden langen Seitenflossen.

Fig. 123.
Gryphaea arcuata, eine Auster
aus dem schwibischen Lias.

(Natirliche Grofe.)

Originel im paliontologischen Institute
der Wiener Universitat.

Wihrend die jurassischen Schild-
kroten in ihrer Organisation nicht erheb-
lich von den lebenden abweichen, bilden

Fig. 124. Eryon propinquus aus dem
weiBen Jura von Eichstitt in Franken,

die Flugsa'uner odt.ar Pterosaurier eine (Foil Qi Baehiseite-gesehsi.)
Gruppev die der Tierwelt der Jlll‘ﬂ,- und (Nech dem Gipsabgusse des Originals.)
Kreideformation ein bezeichnendes Ge- (t, der natirlichen Grofle.)

priage aufdriickt. _

Die Pterosaurier schwanken von SperlingsgroBe bis zu Riesenformen von einer
Fliigelspannweite von iiber 8 m bei den griBten Gattungen aus der Kreideformation (Fig 140).
Die Hinterbeine waren sehr zart gebaut; einige Formen wie  Rhamphorhynchus (Fig. 125)
besafien einen langen Schwanz, der in einen rhombischen Hautlappen auslief und als Steuer
diente, andere wie Plerodactylus (Fig. 128) haben den Schwanz fast verloren. Der Schidel
stand wie bei den Vogeln senkrecht zur Wirbelsiule. Der fiinfte Finger fehlt, die vorderen
drei Finger sind verkiimmert und dienten nur noch zum Ankrallen an Biume und Felsen.
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Der vierte Finger ist enorm verlingert und tréigt einen héutigen Fliigel von der Form eines
Mo wenfliigels. Die Kiefer waren bei den Pterosauriern der Juraformation mit kriiftigen
Zihnen bewaffnet, bei den groBen Kreideformen zahnlos.

Eine hohe Bliite erreicht der
Reptilstamm der Dinosaurier in
der Juraformation. In der Trias
treten die ersten Formen auf; die
kleinste bisher bekannte Gattung
aus der Trias Englands ist nur we-
nig linger als etwa 60 cm, aber
neben ihr erscheinen bereits Rie-

senformen wie der ,,schwﬁ.bische,F, R N

. : ig.125. Ramphorhynchus Gemmingi, ein langfliige-
Lindwurm®. Die Hauptentfaltung liger Flugsaurier von etwa 130 ¢m Spannweite, aus
der ganzen Gruppe fillt in die dem lithographischen Schiefer Bayerns(weiBler Jura).

. . Nach einer von Prof. L. v. Amm on zur Verfiigu estellten
Jura- und Kreideformation. Priotoeraplic, RIEE

Fig. 126. Ichthyosaurus quadriscissus mit erhaltener Haut, aus dem oberen Lias von
Holzmaden in Wiirttemberg,

Kbrperlinge 2:10m. — Original im Senckenbergischen Museum in Frankfurt a. M.

(Nach der Photograpbie aus der Festschrift des Senckenbergischen Museums 1407.)

Unter den oberjurassischen Formen erreichten die Gattungen Brontosaurus, Diplodocus
(Fig. 130) und Atlantosaurus aus dem Jura Nordamerikas bedeutende K&érpergrofe. Diese
auf vier Beinen schreitenden Reptilien erreichten Lingen von 18m wie Brontosaurus; At-
lantosaurus, dessen Skelett nicht vollstandig bekannt ist, wird auf iiber 23 m Lange geschitzt.
Diese Former: waren Pflanzenfresser; das Gehirn der schwerfilligen Tiere war auBerordent-
lich klein. Der 6m lange Stegosaurus (vgl. das Titelbild) war durch michtige- Knochen-
platten auf dem Riicken vnd durch kriftige Schwanzstacheln gegen Angriffe rduberischer
JDinosaurier wie Allosaurus (Fig. 130) geschiitat. .

Neben diesen vierfiiBigen Riesen lebten noch zahlreiche andére Dinosaurier, die nach
Art der Kinguruhs nur auf den Hinterbeinen gingen. Zu dieser Gruppe gehdrt der kleine,
etwa katzengrofe Compsognatlus (Fig. 132) aus dem lithographischen Schiefer von Jachen-
hausen in der Pfalz und der riesige Igianodon von einer Kérperlinge von fast 10 m. Auch
dieses Tier war ein Pfanzenfresser und verfeidigte sich gegen Feinde mit dem zu einem
spitzen Stachel nmgebildeten Daumen (Fig. 129).



Von groBer Wichtigkeit ist der Fund des &ltesten Vogels, der Archaeo-
pteryxz, im oberen weiBen Jura Bayerns. Die Archaeopteryz zeigt noch zahl-
reiche Reptiliencharaktere in Ver-
bindung mit den iiberwiegenden
Merkmalen eines echten Vogels
wie Federn usw. Die Finger
sind jedoech noch nicht in so
hohem Grade wie bei den le-
benden Vogeln verkiimmert, son-
dern frei und enden mit spitzen
Krallen. Die Kiefer sind mit
Zahpen besetzt, der Schwanz
lang und zweizeilig befiedert.

Fig. 12%. Plestosaurus dolichodeirus, ein Meeresreptil Das Tier hatte die GroBe eines
aus dem oberen Lias Englands, von der Bauchseite Raben (Fig. 132).

gesehen. In den Plattenkalken des obe-
(Korperlinge der groten Exemplare etwa 3m.) 8 J die §
(Nach dem Gipsabgusse im Museum d'Histoire natarelle in Paris.) ren weiben Jura, die In Bayeru

in zahlreichen Steinbriichen ab-
gebaut werden, ist eine groBe Zahl von Tierleichen in der wunderbarsten Weise
erhalten geblieben. Hier finden wir auch vorziigliche Abdriicke von Insekten,
namentlich von groBen Libellen, deren Fligelgedder in allen Einzelheiten zu
beobachten ist.

Das Jurameer in den Alpen und Karpathen.

Im Vergleich zu der michtigen Entwicklung der Triasgesteine treten die Ablagerungen
der Juraformation in den Alpen ganz in den Hintergrund. Vereinzelt erscheinen tiefrote
Ammonitenkalke, die nach Adneth bei Hallein als Adnether Schichten bezeichnet
werden. Diese roten Kalke bilden als ,Salzburger Marmor“ ein beriihmtes Baumaterial.
Arietites (Fig. 115, pag. 121) wird hier haufig gefunden.

An anderen’ Stellen der Alpen sieht man weiBe und rosafarbene Kalke in unregel-
miBigen Vertiefungen und Spalten des Dachsteinkalkes liegen. Sie sind von Brachiopoden
ganz erfiilllt und stellen Seichtwasserbildungen dar, welthe die alten Korallenriffe der Trias
iiberfluteten. Nach ihrem Vorkommen am Hierlatzberg im Salzkammergut nennt man diese
Schichten Hierlatzkalke.

In der Gegend von Gresten in Niederosterreich treffen wir Strandbildungen mit Land-
pflanzen und kleinen Steinkohlenflézen an, die Grestener Schichten. An anderen Stellen
erscheinen helle Mergel mit unregelmifigen dunkleren Flecken auf den Schichtflichen, die
sogenannten Fleckenmergel.

Adnether Schichten, Hierlatzkalke, Grestener Schichten und Fleckenmergel gehoren dem
schwarzen Jura oder Lias an. Der braune Jura oder Dogger ist in den Alpen nur an
wenigen Stellen entwickelt. In Wien ragen bei St. Veit Hiigel auf, welche dieser Abteilung
der Juraformation angehdren; in ihnen trifft man nicht selten Ammoniten wie Stephanoceras
Humphriesianum an (Fig. 116, p. 121).

Der weile Jura ist ebenso wie in Schwaben und Franken, in der Schweiz und in
Frankreich vorwiegend als weifler Korallenkalk und weiBer oder roter Ammonitenkalk aus-
gebildet.

In Niederdsterreich zieht sich eine Relhe alter Korallenriffe des weien
Jura aus der Gegend von Stockerau an der Donau (Karte auf p. 150) bis an

die Thaya.
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Dann treten in den Karpalhen ganze Ziige aneinandergereihter kleiner Kalkberge,

die sogenannten karpathischen Klippen, auf, welche groBtenteils aus Gestei-

nen des weiflen Jura mit Ammoniten und Brachiopoden (Fig. 131) bestehen.

In Oberschlesien und Galizien fehlt der Lias, aber der braune und weifie

Jura ist vorhanden und enthilt, z. B. bei Krakau, zahlreiche Ammoniten und
andere Versteinerungen.

Die Kreideformation.
Die Gliederung der Kreideformation.

Die TFFormation hat
ihren Namen von der
weiflen Schreibkreide er-
halten, die in dieser Zeit
gebildet wurde und eéinen
Teil der Kiisten Nord-
deutschlands, Nordfrank-
reichs und Englands (,Al-
bion*) zusammensetzt. Es
wire aber eine ganz irrige
Vorstellung, anzunebhmen,
daB auBer der Schreib-
kreide keine anderen Ge-
steine in diesem erd-
geschichtlichen Abschnitte
entstanden seien; wie in
allen friitheren und spiite-
ren Formationen sind Kalk-
steine, Sande und Sand-
steine, Mergel, Tone, Kon-
glomerate, Korallenkalke,
Kohlen usw. zum Nieder- Fig. 128. Pterodactylus suevicus aus den Solnhofener
schlag gebracht worden. Schiefern, (Plattenkalke der oberen Juraformation

Nur in der oberen Kreide Bayerns), in Kletterstellung rekonstruiert.
kamen die Schichten der KorpergroBe etwa die eines Adlers. '
Schreibkreide zur  Ab- (Nach 0. Abel, 1919.)

lagerung (Fig. 22). _ o
Die Kreideformation zerfillt in einen unteren und oberen Teil; jeder
derselben zerfillt in kleinere Zeitabschnitte oder Stufen, die sich folgender-

maBen gruppieren:
1. Neokom (nach Neocomum = Neuchatel in der Schweiz).

A. Unterkreide l 2. Aptien (nach der Stadt Apt in Frankreich).
l 3. Gault (Lokalname fiir eine Tonbildung in England).

4. Cenoman (nach Cenomanum = Le Mans in Frankreich).
B. Oberkreide { 5. Turon (nach dem gallischen Stamme der Turouen).

6. Senon (nach dem gallischen Stamme der Senonen).



Die Tierwelt der Kreideformation.

Wihrend in Nordeuropa das Meer nach der Ablagerung
der Malmschichten vom Festlande abflieBt, dauert in den Alpen
und Karpathen die Meeresbedeckung fort und fast unmerklich
vollzieht sich der Ubergang zur neuen Zeit. Lang-
sam vollziehen sich die Verinderungen der Tierwelt
des Meeres; die bedeutendsten Umformungen
zeigt der Stamm der Ammoniten.

Neben den in symmetrischen Spiralen
aufgerollten Gehiusen, die mitunter
zu wahren Riesenformen anwachsen,

(Fig. 133), treten -eigentim-

lich gedrehte, gewundene und
stabformige Gehduse auf, die
sogenannten Nebenformen.

&

e i

Fig. 129. Iguanodon Bernissartensis ein pflanzenfressender Dinosaurier, fast 10 m lang,
aus der unteren Kreide von Bernissart in Belgien.
(Nach L. Dollo.)

Fig. 180. Dinosaurier aus der oberen Juraformation Nordamerikas.

Der 12—20 m lange Diplodocus Carnegii, ein auf vier Beinen gehender pflanzenfressender Dinosaurier, und
der fleischfressende, nur auf den Hinterbeinen gehende Ailosaurus von 10 7n Korperldnge. (Originalzeichnung.)
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Fig. 134. Zwei ,Nebenformen“ von|

Kreideammoniten:
A Macroscaphites, B Turrilites.
(*/y der natiirlichen GroBe.) . . . .
Originale im Paldontologischen Institut der Fig. 181. Zwei Brachiopoden aus dem weiSen Jura
von Stramberg in Mihren.

Wiener Universitit.
A Rhynchonella Suessi, B Terebratula moravica.

(In natiirlicher Grofe.)
Originale im Paliontologischen Institut der Wiener Universitit.

: 8 ey
Fig. 182. Landschaftsbild aus der
Eggg;nf,]lu]r_):;;ﬁoﬁ istt?:g lﬁ:&g&gi Fig. 133. Pachydiscus seppenradensis,
vonSolnhofen (dzchaeopteryz)und ein Riesenammonit von 2 m Durchmesser aus:
dem kleinen Dinosaurier Compso- der oberen Kreide von Westfalen.
gnathus (VOn Ka‘tzengmﬁe)' Aus der Festschrift des Senckeaner i;chen Museums in_Frank--
furt a. M. 1907,

(Nach einer Zeichnung von J. 8mit.)
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Einzelne Schalen sind
‘wie Turmschnecken
gewunden (Fig. 134
B), andere in den
Anfangswindungen
spiralig eingerollt und
-dann hakenartig um-
gebogen (Fig. 134
A), gerippt, gekno-
tet oder mit Sta-
-cheln verziert.
Unter den Mu-
scheln finden wir

G

Fig. 185. Inoceramus Cripsi, ein Zwei-
schaler aus den Gosauschichten von
Muthmannsdorf bei Wiener Neustadt.

+ (%, der natiirlichen GroBe.)
Original in der Geologischen Staatsanstalt.

A

sigentiimliche, kuh-
hornartige Formen,
welche bisher nur
in der Kreideforma-
tion gefunden wor-
den sind. Diese Ru-
disten (Fig. 136 D)
besitzen eine groBe
kegelférmige oder
hornférmige Schale,
mit deren Spitze sie
aufdem Meereshoden
festgewachsen sind.

Fig. 136. Versteinerungen aus den Gosaubildungen der Nordalpen.

Ammoniten: Fig. 4 Pachydiscus. Korallen: Fig. B Cyclolithes, eine Einzelkoralle, von oben
gesehen, mit einer kleinen aufgewachsenen Korallenkolonie; Fig. C Cyclolithes von unten gesehen.

Muscheln: Fig. D Hippurites cornu vaccinum. Schnecken: Fig. EO

phalia; Fig. F Act la;

Fig. G Nerinea (durchschnitten und an der Schnitifliche angeschliffen, um die Spindelfalten Zu

zeigen, Das obere Ende ist abgebrochen).
" (1, der natirlichen Grofe.)

Alle Originale im palidortologischen Institute der Wiener Universitat.

In der oberen Kreide spielt die Muschelgattung Inoceramus (Fig. 135) eine
wichtige Rolle. Es sind dies grofie, meist sehr flachschalige Formen mif breiten,
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dicken konzentrischen Rippen. Vereinzelt treten sie auch in den duBerst fossil-
armen Sandsteinen der Flyschzone der Alpen auf (am Kahlenberg bei Wien, in
Muntigl bei Salzburg u. a. O.), hdufiger sind sie in den Kreidebildungen Béhmens.

s

Fig. 137. Ein geliornter und durch einen knochernen Nackenschild geschiitzter pfanzen-
fressender Dinosaurier (Triceratops) aus der Kreideformation Nordamerikas.
(Korperlinge 7m.) — (Originalzeichnung.) ,

Auch unter den Schnecken finden wir in der Kreide eigentiimliche
Formen. In den Gosaubildungen der Alpen finden wir die bauchigen Actaeo-
nellen (Fig. 136 F), die schon aus dem Jura bekannten Neri-
neen (Fig. 136 G) und die kegelférmigen Omphalien (Fig.
136 E).

Die Spongien erreichen in der Kreide eine
hohe Bliite; Riffkorallen treten in verschie-
denen Gebieten hiufiger auf, auch in unse-
ren nordlichen Kalkalpen, aber es kommt hier
nicht zur Anhiufung michtiger Riffkalkmassen.

Seeigel und Seelilien
bevolkern die Meerein groBer
Zahl.

‘ Die Reptilien erreichen
Fig. 138. Tyrannosaurus rex, ein fleischfressender Dino-  in der Kreide den Hohepunkt

. :auri?r a:s d;ér ober:tedn Iireide Nord:;n:riksalf.l ihrer Entwicklung und die hé-
ur Beurteilung der Korpergrofie daneben ein menschliches Skelett. h . p :
ere Tierwelt erhilt dureh sie

(Nach H. F. Osborn.) R v « 5
ein ganz eigenartiges Geprige.

Unter den Dinosauriern fillt zunichst der, gehdrnte Triceratops (Fig. 137)
auf, dessen Schidel in einen kndchernen Nackensehild auslduft. Neben grofen
pflanzenfressenden Formen finden sich noch in der obersten Kreide riesige fleisch-
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fressende, nur auf den Hinterbeinen gehende Dinosaurier wie Tyrannosaurus
rex, dessen Arme ganz verkimmert sind (Fig. 138).

Unter den meeresbewohnenden Reptilien erscheinen' die Pythonomor-
phen oder Meersaurier. FEinzelne dieser Meeresreptilien erreichten eine Linge

kb

Fig. 139. Pythonomorphen aus der oberen Kreide von Kansas in Nordamerika, rekonstruiert

I Clidastes veloz, etwa | m lang; Il Platecarpus coryphaeus, otwa 4'6 m lang; III Tylosaurus proriger,
etwa 7-5m lang.

(Nach S. W. Williston))

Fig. 140. Pteranodon ingens, ein Flugsaurier mit einer Fliigelspannweite von iiber 8 m
_ aus der oberen Kreide von Kansas in Nordamerika.
(Nach cinem Aquarell von O. Abel im paliobiologischen Lehrapparate der Wiener Universitit.)

von 10—13 m, die meisten aber waren nur 4—8 m lang. Der langgestreckte
Korper trug Flossen und das furchtbare Gebifl beweist, da diese Tiere Meeres-
riuber waren (Fig. 139).

Die Ichthosaurier und Plesiosaurier sterben in der Kreideformation
aus. Die Flugsaurier entwickeln sich zu den groBten Flugtieren,-die jemals
unsere Erde bevolkerten; die nordamerikanische Gattung Pteranodon, ein Seg-
ler wie der Albatros, erreichte eine Fliigelspannweite von iiber 8 m. Die Hinter-
beine dieses Riesenfliegers sind verkiimmert und der Schnabel zahnlos (Fig. 140).
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Unter den Végeln treten uns Formen entgegen, die sich durch den Be-
sitz bezahnter Kiefer wesentlich von den lebenden unterscheiden. Wie rasch
die Entwicklung dieses Stammes vor sich ging, zeigt, daf wir neben Gattungen
mit echten Vogelfligeln bereits Formen antreffen, die vollstindig flugunfahig
geworden sind, wie einzelne
Gruppen unter den lebenden
Vogeln (z. B. der Kiwi von
Neuseeland und die strauB-
artigen Vogel). Hesperornis
vegalis, ein derartiger flug-
unfihiger Vogel mit ganz ver-
kiitmmerten Fliigeln, diirfte ein
Fischjager und guter Taucher
gewesen sein. Er erreichte
fast 1 m Hohe (Fig. 141).

Langsam beginnt das
Aufblithen des Wirbeltier-
stammes, der noch heute die
Festlinder beherrscht: der
Sidugetiere. Aus der Kreide

‘gind nur kleine Formen be- Tig. 141. Hesperornis regalis, ein flugunfihiger Tauch-
kannt, die sich durch ihre vogel aus der oberen Kreide Nordamerikas.
Bezahnung auffallend von den Die Kiefer sind bezahnt, Fligel feblen. Korperhohe etwa 1m.
lebenden Siugern unterschei- (Nach einer Zeichnung von J. Smit.}

den, aber in einzelnen Schich-
ten Nord- und Siidamerikas, die der oberstén Kreide angehdren, werden sie hiu-
figer. Erst das Aussterben der meisten Reptiliengruppen schafft Platz fiir ihre Ent-
wicklung. '

Die Pflanzenwelt der Kreideformation.

In der Trias und im Jura dominieren in der Landflora die Sagopalmen
oder Cycadeen. Erst in der Kreide beginnen sich die Bliitenpflanzen zu ent-
wickeln. In den ftropischen Gebieten Nordamerikas entstanden, breiten sie
sich rasch aus und dringen auch gegen die nérdlichen Gegenden vor. Sassa-
fras, der lorbeerartige Baum, der noch heute in Nordamerika gedeiht, tritt schon
im Neokom Nordamerikas auf; in der oberen Kreide finden wir bereits Pal-
men, Ahorne, Magnolien, Pappeln, Birken, Lorbeerbaume, Weiden, NuBbiume,
Tulpenbiume, Zimtbiume, Heuschreckenbiume, Seifenbiume, kurz eine reiche
Angiospermenflora. Tn der Kreide Bohmens und namentlich an der reichen
Fundstelle von Moletein in Mihren liegen prichtige Magnolienblatter (Fig. 142)
neben anderen heute in den siidlicheren Breiten gedeihenden Pflanzen. Hoch
im Norden, unter dem 70.%, ist der Brotfruchthaum in oberen Kreideschichten
nachgewiesen worden, wihrend heute nur eine spirliche Vegetation in diesen
Regionen kiimmerlich gedeiht. ’

Die Ablagerungen des Kreidemeeres in Mittéleuropa.

Wie schon erwihnt, zog sich nach dem Ende der Jurazeit das Meer aus
Nordeuropa zuriick. In Siidostengland, Belgien und Hannover entstanden weite
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Stumpfe, die von Krokodilen, vereinzelten Amphibien und Fischen bewohnt
waren; in den Sumpfwildern weideten die riesigen Iguanodonten (Fig. 129,
p. 128). Die Absitze dieser Siimpfe hat man nach dem Hiigelgebiete des
Weald in Siidengland ,Wealdenbildungen® genannt, die dadurch an Be-
deutung gewinnen, daB man in ihnen neben den Resten der obengenannten
Tiere auch kleine Siugetiere gefunden hat. _

Nun folgt eine Reihe verschiedenartiger Meeresabsitze in England und
Frankreich  Aber erst in der Oberkreide dringt das Meer weiter vor und
iberflutet sogar Bohmen, welches seit dem Devon nicht mehr vom Meere er-
obert worden war. Michtige Sand-
steinmassen, die ein vortreffliches
Baumaterial abgeben, kommen zur
Ablagerung; diese ,Quadersand-
steine® Bohmens und Sachsens
sind duréh die eigentiimlichen Ver- .
witterungsformen bekannt (Boh-
misch-Sichsische Schweiz). Neben
und zwischen den Sandsteinen lie-
gen hellfarbige Mergel und Kalke,
der Pliner.

In den adriatischen Kiisten-
lindern entstechen in der oberen
Kreide méchtige Kalkmassen mit
Rudisten, die Rudistenkalke des
Karstes.

In Norddeutschland, Holland,
Belgien, England und Frankreich
breitet sich in der Oberkreide ein
heller Foraminiferenschlamm mié
Feuersteinkugeln aus, der zur
Schreibkreide erhartet (Fig. 22).
Er ist an einzelnen Stellen, wie
Fig. 142. Blatt- und Fruchtst:and eines Magnf)liep- auf der Insel Riigen, von Seeigeln,
baumes aus- der obell-\edaghll-i;elde von Moletein in Belemniten ( Belemnitella) und Mu-

(i, der naiclichen Grife.) scheln erfilllt; dber der Schreib-

Originale in der Geologischen Staatsanstalt. kreide liegen bei Maastnicht weiche,

miirbe Kalke, welche zahlreiche

Reste von Pythonomorphen- (Fig. 139) umschliefen, vor allem den Mosasaurus,
die ,Maasechse®. .

Die Gosaubildungen der Nordalpen.

In der oberen Kreide dringt das Meer in die Nordalpen ein. Es findet
die Gesteine der Trias- und Juraformation bereits gefaltet und zu Gebirgen
erhoben; es flutet in den Tilern und brandet an den Winden der Trias-
kalke. Da und dort bilden sich kleine Korallenriffe; die Brandung reift von
den Felsen’groferer Buchten Blocke los, rollt und wilzt sie und es entstehen
Konglomerate. Durch Zusammenschwemmung von Landpflanzen bilden sich
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Steinkohlen wie bei Griinbach an der Hohen Wand bei Wiener- Neustadt;
stellenweise wird das Wasser durch SiBwassereinstromungen brackisch und den
SchluB der Ablagerungsreihe bilden Sandsteine und Mergel mit groBen Inoce-
ramen (Fig. 135).

Am besten bekannt ist das Becken des Gosautales am NordfuBie des Dach-
steins im Westen von Hallstatt und das Becken der ,Neuen Welt* am Abfalle
der Hohen Wand bei Wiener-Neustadt. Nach dem Vorkommen in der Gosau

Fig. 143. Riffkorallen aus den Gosauschichten (obere Kreide) des Gosautales bei Hallstatt.

A Tamnastreca composita, b Astrogyra Edwardsi, ¢ Leplophyllia clavata.
a der natiirlichen Grofe.
Originale in der Geologischen Staatsanstalt.

sind die Ablagerungen dieser Zeit, die in den Nordalpen weit verbreitet sind,
Gosaubildungen genannt worden.

Die Gosaubildungen sind auBerordentlich fossilreich. DBéi Dreistatten
(siidlich von der Ruine Starhemberg im Piestingtale bei Wiener-Neustadt) liegen
ausgewitterte Actaeonellen (Fig. 136 F') so massenhaft umbher, daﬁ diese Stelle
im Volksmunde ,der Schneckengarten® heiBt. -

In der Regel beginnen die Gosaubildungen mitr
Strandbreccien, die groBe Blocke enthalten, oder mit
Konglomeraten. An einzelnen Stellen sind die Trias-
kalkblocke von Bohrmuscheln zerwithlt wie am Siidab-
falle der Hohen Wand. Unzahlige Brachiopoden stecken
an anderen Orten in Kalken, die innig mit den alten
Kalken des Strandes verschmolzen sind.

‘Uber den Grundkonglomeraten liegen in der Regel
Hippuritenkalke. Stellenweise stehen die Hippuriten iz 144. Fukoiden-
parallel zu einander senkrecht in den Kalkbinken und mergel aus dem Flysch
treten oft geradezu riffbildend auf. Neben ihnen liegen von Muntigl bei Salz-
die Korallen (Fig. 143), Seeigel, Brachiopoden, Schnecken- ol e nag‘l':lgl‘en —
gehiuse der Gattungén Nerinea und Omphalia und original in der Geologischen
andere Tierleichen. Dann folgen iiber diesen Kalken die Riagteanstalt,
steinkohlenfithrenden Schiefer und Sandsteine und den Abschlu bilden
die Inoceramenmergel.

Aus dem Xonstantinstollen bei Muthmannsdorf in der , Neuen Welt®
sind zahlreiche Reste von Dinosauriern bekannt geworden, vereinzelte Reste
von Krokodilen, Schildkréten, Eidechsen und eines groSen Flugsauriers. In den
pflanzenfithrenden Schiefern finden sich Palmenblitter, Farne und andere Land-

pflanzen,
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Gegen die nordliche Grenze der Kalkalpen zu werden die so iiberaus
fossilreichen Gosaubildungen immer fossilirmer und gehen schlieBlich in die
fast fossilleeren Flyschsandsteine und Flyschmergel der ,Sandstein-
zone “ der Alpen iber. Kriechspuren auf den Schichtflichen, vermengt mit
anderen schwer deutbaren Wilsten, Netzen und anderen Figuren, den soge-
nannten ,Hieroglyphen, sowie veriistelte Bildungen, (,Fukoiden®), die als
Bohrgéinge von Gliederwiirmern zu deuten sind (Fig. 144), sind neben sehr
seltenen Inoceramen fast die einzigen Spuren von Lebewesen in diesen
Bildungen, welche schon in der unteren Kreide beginnen und noch in die
dltere Tertidirzeit hineinreichen.

Die kénozoische Epoche.

Die Tertiarformation.

1. Die Gliederung der Tertiirformation.

Die vorletzte groBe Formation der Erdgeschichte zerfillt in zwei Ab-
schnitte, jeder mit zwei Unterabteilungen :

1. Eozin
2. Oligozin

II. Jungtertitir (Neogen) { 2 IL)Jlli%Zzzl;

I Alttertiir (Pal'&ogen){

2. Die Tierwelt der Tertiirzeit.

Aussterbende und ausgestorbene Formen am Beginne der Tertiidrzeit.

Das junge Morgenrot — 7wg xawv oder Eozian — des letzten groBen
Krdzeitalters ist durch wichtige und tiefgreifende Verschiebungen in der nie-
deren und hoheren Tierwelt
gekennzeichnet.

Di¢ Ammoniten sind
aus allen Meeren verschwun-
den; kein Ammonit hat die
_obere Kreidezeit itherlebt. Auch
die Belemniten hat der Unter-
gang ereilt; die letzten kleinen
Formen erloschen im FEozin
. fiir immer.

Tig. 145. Modell eines Nummuliten mit aufgebrochenem Unter den Muscheln

Gehéuse, um den Bau der Kammern zu zeigen. undSchneckensinddiegrofen

und formenreichen Familien

der. Inoceramen, Rudisten, Actaeonellen und Nerineen in allen Meeren aus-

gestorben. Die in der Kreide noch so hiufigen Trigonien haben sich in die
australischen Meere zuriickgezogen, wo einzelne Arfen noch heute leben.
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Vereinzelte Gruppen der stark im Niedergang begriffenen Brachiopoden
retten sich in die Tertirzeit; nur wenige Formen leben noch in unseren Meeren.
Scharf geschieden stehen die tertiiren Wirbeltiere jemen der Kreidezeit

gegeniiber. Die
groBen Repti-
liengruppen,
welche im me-
sozoischenZeit-
alter das Fest-
land, die Meere
upd die Luft
beherrschten,
die Dinosau-
rier, Mosasau-
rier, Ichthyo-
saurier, Plesio-
saurier und
Pterosaurier
sind ver-
schwunden
und npur die
Eidechsen,
Krokodile,
Schlangen und
Schildkroten
iiberleben ne-

Fig. 146. Clypeaster aegyptiacus, ein Seeigel aus dem Pliozéin der
Umgebung von Kairo (Djebel Shellul bei den Pyramiden von Gizeh).

4 von oben, B von unten mit zentralem Mundloch und gegen den Hinterrand verschobenem
Afterloch, C anfgebrochenes Gehiuse, umn die Stitzpfeiler des Gehiuses zu zeigen.

(Y, der natirlichen GréBe.) Originale im paliontologischen Imstitute der Wiener Universitit.

ben der merkwiirdigen Briickenechse von Neuseeland den Zusammenbruch der

Reptilienherrschaft.

Die Siugetiere entfalten sich rasch zu hoher Bliite und treten das Erbe

der Reptilien an.

Die wichtigsten Tierformen der Tertidrzeit.

Wihrend die Foraminiferen in der iiberwiegenden Mehrzahl
mikroskopisch kleine Tiere sind, entwickeln sich einzelne Arten
aus der Familie der Nummuliten zu wahren Riesenformen und
erreichen einen Schalendurchmesser von 6.¢m. Meist sind es je-
doch kleine Formen von LinsengroBe (Fig. 58).

Die kalkigen einzelligen Gehéuse bestehen aus zahlreichen gekam-
merten Windungen, wie ein Durchschnitt zeigt (Fig. 145).

In fast allen kiistennahen Meeresbildungen der Tertidrzeit
gehoren Seeigel zu den hiufigsten Versteinerungen. _

Im Alttertisar sind groBe Kegeligel (Conoclypus) nicht
selten; eine groBe Rolle spielt die Familie der Clypeastriden
in den jingeren Tertiirablagerungen.

Das Gehduse ‘eines Clypeaster besteht aus zahlreichen linglich-
sechseckigen Kalktifelchen, die mit dichtstehenden, wie mit einem Uhr-

Fig. 147. Ceri-
thium margari-
taceum aus den
Ubergangsbil-
dungen vom Oli-
gozanzum Miozin
von Molt bei Horn
in Nieder-
Osterreich.
Original im pali-
ontologischen
Institute der
Wiener Uni-
versitit.
(%, der nat.
Grbfe.)

schliissel eingedriickten Vertiefungen besetzt sind. Mund und After liegen auf der Unter-
seite des Gehiduses, der Mund- zentral, der- After am Hinterrande. .Dicke Strebepfeiler

Abel, Allgem. Geologie f. d. VIII. Realgymn.-KI,

10



Fig. 148. Gastropoden aus_den mediterranen Miozdnbildungen des Wiener Beckens. (*/s der natiirlichen GroBe.)

(Photographien nach Originalen im paliontologischen Institute der Wiener Universitit.)
1—2 Murer aquitanicus 3 Murexr spinicosta 4 Ancillaria glandiformis 5 Ancillaria obsoleta 6 Strombus coronatus 7 Voluta rarispina 8 Cancellaria Puschi
9 Pyrula rustica 10 Turbo rugosus  11—12 Ficula cingulata 13 Chelyconus ventricosus 14 Cassis mammillaris 15 Cassis saburon 16 Chenopus pes pelecani
17 Triton corrugatum 18 Fusus Valenciennesi 19 Pleurotoma granulatocincta 20 Cypraee Lancige 21 Bulla-lignarie 22 Natica redempta 23 Cerithium lignilarum
24 Terebra fuscate 25 Buccinum Vindobonense 26 Turritella bicarinata 27 Turritella turris 28 Vermetus arengrius 29 Dentalium Bouéi (ein Scaphopode).
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stiitzen die Schale, eine wirksame Versteifung des Gehiuses fiir die in stark brandendem
Wasser lebenden Tiere (Fig. 146).

Alle Abteilungen der Tertidrformation beherbergen in ihren Ablagerungen
zahllose Mengen von Schneckengehiusen. Die Gattung Cerithium spielt
das ganze Tertidr hindurch eine wichtige Rolle; in brackisch.en Oligozén-
ablagerungen ist Cerithium plicatum und C. margaritaceum (Fig. 14'17) sehr
hiufig; spiter erscheint C.lignitarum (Fig. 148, 23) und in einzelnen jingeren
Miozanbildungen (sarmatische Schichten des Wiener Beckens) treten C. pictum
und C. rubiginosum (Fig. 60) in solchen Massen auf, daB diese Ablagerungen
den Namen ,Cerithienschichten“ erhalten haben.

Eine reiche Schneckenfauna ist in den miozinen Meeresbildungen des
Wiener Beckens begraben, deren Formenpracht diese Schichten beriihmt ge-

Fig. 150, Fische aus den SiBwasserschiefern (Green-River-Shales) aus dem Felsengebirge
in Nordamerika.

(Y, der natirlichen Grdfe.)

Original im palidontologischen Institute der Wiener Universitat.

macht hat (Fig. 148). Zu den schonsten Formen zdhlen die Schalen der Gat-
tungen Conus, Strombus, Murex, Pyrula, Ficula, Cypraea, Cassis, Triton, die
zahllosen kleinen Pleurotoma-Arten, Fusus, Cancellaria usf.

Die Schneckenwelt der tertiiren SiiBwasserbildungen ist weit einférmiger als jene
der gleichzeitigen Meeresablagerungen. In groBen Mengen treten Arten der Gattungen Mela-
nopsis und Paludina namentlich in den jingeren Tertidrschichten auf. '

Ebenso wie die Schnecken entfalten die Zweischaler im Tertiir einen
groBen Formenreichtum. Einzelne Gruppen wie die Austern entwickeln
Riesenformen, unter denen die grofie Auster der Miozinbildungen der Horner
Bucht in Niederdsterreich, Ostrea crassissima (Fig. 149, 11), an erster
Stelle steht. - ‘

Auch einzelne Formen aus der Familie der Kammuscheln oder Pecti-
niden erreichen stattliche Grobe wie Pecten latissimus (Fig. 149, 8); diese
breitrippigen und dickschaligen Formen lebten in sfark brandenden Kiistenge-
wissern, wahrend kleinere zartschalige Pectiniden in Ablagerungen aus ruhigem
Wasser und groferen Tiefen anzutreffen sind.
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An anderen Stellen treten die perlmutterglinzenden Schalen der Mies-
muschelgattung Mytilus (Fig. 149, 5) bankbildend auf. In ruhigen Buchten, in
denen sich feiner pulveriger Sand niederschlug, lébten die im Sand grabenden
zartschaligen Muscheln wie Panopaea (Fig. 149, 6),
Solen, Solenomya und Tellina, die noch an ver-
schiedenen Stellen aufrecht im Sande stecken, also
in derselben Stellung, in der sie der Tod ereilte.

Kistenfelsen und Strandblocke der tertiiren
* Meere sind hiufig von Bohrmuscheln zerfressen
(Fig. 20).

GroBe, prachtvolle Krabben treten zahlreich
im Alttertiar Oberitaliens auf. In den Strandbildungen -
der tertizren Meere trifft man fast immer Kolonien von
Meereicheln oder Balanen an, welche sich auf Mol-
luskenschalen oder Strandblocken angesiedelt haben.
(Fig. 163).

Der zarte Korper der Insekten erfordert zur
Erhaltung in Gesteinen ganz besonders giinstige Be- Fig. 151. Carcharodon me-

dingungen. Nur in den feinkornigen Mergelschie- 9alodon, ein Haifischzahn
gungen. g g aus den Leithakalkbildungen

’Ee.l'll.von Oningen in Bad?n_v Radoboj in Kroatl'en, des Wiener Beckens.
Aix in der Provence und einigen anderen Orten sind (t, der nat. GroBe.)
Insektenreste erhalten. Im Bernstein des Samlandes, Original im_paliontologischen

Institute der Wiener Universitat.

dem in der Oligozinzeit von Nadelholzern abgetropften ,
Harz. sind jedoch die Insektenleichen mit allen, auch den feinsten Einzelheiten
abgegossen und der genauesten Untersuchung zuginglich; Miicken, Ameisen,
Fliegen, Kifer, Florfliegen u. a. sind vom Bernsteinharz eingeschlossen worden.
AuBerdem kennen wir aus Tertiirab-
lagerungen Schmetterlinge, Schaben
und Heuschrecken; im ganzen sind
etwa 3000 tertiire Insektenarten
bekannt,

An der Kiiste reiBt die Brandung
die Tierleichen auseinander, verstreut
die einzelnen Knochen und man sucht
daher in Strandbildungen vergeblich nach
wohlerhaltenen Fischleichen; nur in
ruhigen Meeresbuchten, wo sich feiner
Kalkschlamm niederschlug, sind die Be-
dingungen fiir ihre Erhaltung vorhanden,
Ein berithmter Fundort eoziner Fische
ist der Monte Bolca bei Verona, in dessen  Fig. 152. Ein 8 m langes Huftier (Arsinoithe-

Kalkschiefern die Fischskelette pracht- rium) aus dem Eozin Agyptens.
voll erhalten sind, ebenso wie in den Der Schadel trigt zwei gewaltige Kn;)chenznpfen.
Kalkschieferabsitzen eines grofen nord- Rekonstruiert,
amerikanischen Eozinsees (den sogenann- (Nach C. W. Andrews.)

ten Green- River-Schichten) (Fig. 150).

In allen Meeresablagerungen der Tertidrzeit sind Haifischzahne hiufig
anzutreffen. Unter ihnen fallen neben den kleinen Lamna-Zihnen die riesigen
Zahne der auch heute noch lebenden Gattung Carcharodon auf (Fig. 151), die
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- jedoch jene. der groBten leben-
den Art (Korperlinge 12 m) be-
deutend an GroBe ibertreffen
(vgl. S. 55).

Nach einer langen Pause
— séit dem oberen Jura. -— er-
scheinen wieder Frosche in alt-
tertiaren Ablagerungen. Im Mio-

Flg 153 Phe'na'codust primaevus, ein etwa tapirgroBes, .5 cind sie hiiufig; neben ihnep
primitives Huftier mit finf Zehen und Fingern und treten Molehe auf. unter dieseh
. )

vollstindigem Gebif.

Aus den altesten Tertiirbildungen Nordamerikas.

(Nach H. F. Osborn.)

ein  Riesenmolch, Andrias
Scheuchzeri im Miozin von Onin-
gen(Baden),dervonScheuchzer

(1726) zuerst als ,Homo diluvii testis, eyn betriibtes Beingeriist von einem alten
Siinder, so in der Siindfluth ertrunken“ beschrieben wurde. Er ist mit dem
japanischen Riesensalamander verwandt und erreichte eine Liange von 1!/, m.

Fig. 154. Eine Stammform der Elefanten aus

dem Eozén Agyptens.

Schadel von Moeritherium Lyonsi aus dem Fajim (Gegend
des Moeris-Sees), rekonstruiert. Schadellange 37 em. Der
Schidel gleicht in seiner Gesamtform noch wenig einem
Elefantenschidel: die Verlingerung der oberen und unteren
Schneidezahne zeigt bereits den spiteren Entwicklupgs-
gang derselben an. Die jingeren Risseltiere aus dem Alt-

tertiir Agyptens sind bereits elefantenihnlicher.
(Nach C. W. Andrews.)

Wihrend Schlangen und Ei-
dechsen im Tertidr selten sind, trifft
man Schildkroten und Krokodile
sowohl in SiilBwasserbildungen als
Meeresablagerungen haufig an.

Eine fast uniibersehbare Fille
von Formen tritt uns in den tertiiren
Siiugetieren entgegen. Die.wahr-
scheinlich mit dem Schnabeltier ver-
wandten Multituberculaten mit
den vielhockerigen Zahnen finden sich
noch im Eozin Europas und ver-
schwinden dann fiir immer aus diesem
Erdteil; etwas spiter, im Oligozin,
ziehen sich auch die Beuteltiere
aus Europa zuriick.

Die placentalen Saugetiere
erscheinen bereits im Eozin in zahl-
reichen Formen. Zuerst sind es noch
vorwiegend kleine Tiere, meist von
Ratten- bis MardergroBe, hochstens
erreichen sie die Grofle eines Wolfes;
sehr rasch gesellen sich aber zu ihnen
groBe Siugetierarten und schon im
Obereozin erscheinen Tiere von Nas-
horngréfe wie das merkwiirdige 4s-
sinoitherium (Fig. 152), ein Huftier
aus dem Eozin Agyptens. Das Ge-
hirn dieser eozinen Siugetiere steht

noch auf einer sehr tiefen Stufe; es ist auBerordentlich klein, das Kleinhirn
wird von den beiden GroBhirnhilften nicht bedeckt und zeigt nur schwache

Windungen.



143

Die iltesten eozinen Huffiere sind nicht nur klein und im Gehirnbaue
tiefstehend, sie stehen auch in ihrer Bezahnung und der Zehenzahl auf einer
- tiefen Stufe. Hand und FuB sind finffingerig und fiinfzehig, das Gebil besteht
aus 44 Zihnen (oben und unten jederseits 3 Schneidezihne, 1 Eckzahn,
4 Lickenzihne, 3 Mahlzihne) und die Backenzahnkronen sind sehr einfach
gebaut.

Zu dieser Gruppe der altesten Huftiere gehort Phenacodus primaevus aus
dem FEozin Nordamerikas (Fig. 133).

Noch im Eozin erscheinen alle heute noch lebenden grofen Huftierstimme :
die Unpaarhufer (Perissodactyla), Paarhufer (Artiodactyla), Klippschliefer

Fig. 155. Der ilteste Wal (Protocetus atavus) aus dem mittleren Kozin
des Mokattainberges bei Kairo.
Schidellinge 60 cm. — @ Schidel von der Seite, b von unten geschen.
(Nack E. Fraas.)

(Hyracoidea), Riisseltiere (Proboscidia) (Fig. 154) und die Seekithe (Sirenia).
Mit Ausnahme der Paarhufer erreichten alle Huftiergruppen den Hohepunkt ihrer
Entwicklung im Tertiar und sind gegenwirtig im Niedergang begriffen.

Neben diesen noch heute lebenden Stimmen treten im Tertiir noch zahl-
reiche andere grofere Stamme der Huftiere auf, welche heute vollstindig er-
loschen sind.

Unter den iibrigen Siugetierordnungen spielen die Fleischfresser eine
wichtige Rolle. Im Alttertiir herrscht die Gruppe der Creodonta, welche
meist kleine Formen umfaBt; die groBten Creodonten erreichten etwa die Grofe
eines starken Wolfes.

Erst spiter treten die echten Raubtiere auf: Hunde, Katzen, Hyinen,
Biren, Marder, Zibethkatzen, Ottern und Robben. Zu den furchtbarsten Riu-
bern der Tertiirzeit gehorten die sibelzihnigen Tiger, vertreten durch die Gat- .
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tung Machairodus, deren Eckzihne zu langen, hauerartigen Waffen verlin-
gert sind (Fig. 161, 5).

Die mit den Fleischfressern verwandten Wale liegen in den Ablagerungen
einzelner tertiirer Meeresbuchten wie bei Antwerpen in ungeheuren Mengen
-begraben. Die dltesten Zahnwale besitzen noch ein raubtierartiges GebiB
(Fig. 155). . Die ersten Bartenwale erscheinen im Oberoligozin.

Nagetiere,Insektenfresserund Fledermé&use sind im Tertiéir stellen-

weise hiufig.
Zu den seltensten Funden tertiéirer Siugetiere gehdren Primaten.

Durch die Untersuchungen der ‘letzten Jahre ist die Erkenntnis gefestigt worden,
daB die zwei groBen Stimme der Primaten (Halbaffen oder Lemuroidea und Affen
oder Anthropoidea) zwar einer gemeinsamen Wurzel entsprossen sind, aber stets neben-
einander sich entwickelt haben, so daB die Affen nicht aus den Halbaffen hervor-
_gegangen sind. Man hat friiber die alttertiiren Halbaffen als die Stammgruppe der Affen

betrachtet und als Mesodonta unterschieden, wei3 aber jetzt, daB dies unrichtiz war. Die
Urheimat der Primaten, sowohl die der Halbaffen als die der Affen. sowie-die der
Hominiden ist Zentralasien, woher sie im Laufe der Tertidirzeit und Eiszeit infolge der
Verschlechterung des Klimas auswanderten.

Die echten Affen treten zuerst in unteren Oligozin auf. Unter den
menschendhnlichen Affen ist der kleine Pliopithecus zu nennen, der mit dem
Gibbon nahe verwandt ist; neben ihm erscheint ein groBer Menschenaffe,
Dryopithecus, von welchem bisher nur wenige Reste (Unterkiefer, Zihne, Ober-
arm) vorliegen. Beide Gattungen sind auch aus dem Miozéin Osterreichs
bekannt.

Vom Menschen sind aus der Tertiiirzeit bis heute noch keine Knochen-
reste nachgewiesen,

3. Das Alttertidr (Paliogen).

An der Grenze der Kreideformation und Tertidrformation vollziehen sich
weitgehende Anderungen in der Verteilung von Land und Meer. In Europa
erheben sich weite Gebiete itber den Meeresspiegel, die seither nicht wieder
von den Wogen iiberflutet wurden; in einzelnen grofen Becken, wie in den
alttertidiren Meeresbuchten von Paris, London und Brissel, dlingt das Meer
vor, zieht sich zuriick, dringt wieder vor und es entstehen 80 in raschem
Wechsel Meeresabsitze und StuBwasserschichten.

|. Das Becken von Paris und London.

Das Pariser Becken stellt eine weite Mulde dar, in der die Alttertidr-
schichten sehr regelmifig fibereinanderliegen.

Uber der weiBen Kreide von Meudon liegen an vereinzelten Stellen Meeressande, dann
folgen plastische Siiwassertone, die um Paris das Material fiir Tonwarenfabriken und Ziege-
leien liefern. Die ,Tuilerien“ (= Ziegeleien) in Paris liegen an der Stelle derartiger alter
Ziegeleien.

Der eigentliche Baustein von Paris ist der mitteleozine Groblkalk (le calcaire grossier)
mit zahlreichen Versteinerungen.

Unter den jiingeren Alttertidarbildungen ist vor allem der Gips des Montmartre zu
nennen. In fritherer Zeit bestanden auf diesem liangst verbauten Hiigel ausgedehnte Gips-
gruben, die zahlreiche Siugetierreste lieferten, die Cuvier meisterhaft beschrieb (Palaeo-
therium, Anoplotherium und Xiphodon) (Fig. 156).
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Der Pariser Gips stellt den Niederschlag einer im Unteroligozin abdampfenden Meeres-
lagune dar. Im Oberoligozdn bildeten sich wieder SiiBwasserablagerungen, zu denen der als
Miihlstein verwendete Sandstein von Montmorency gehort.

Das Alttertiirbecken von Lomdon ist eine Bucht desselben Meeres, welche zu wieder-
holten Malen den Boden von Paris iiberflutete. Die Ablagerungen der Umgebung von Loundon
sind jedoch viel reicher an Tonen und eine Bildung wie der Pariser Grobkalk fehlt. Diese
geologischen Verhiiltnisse kommen in der Bauart der beiden Weltstidte sehr scharf zum
Ausdruck: in Paris Paliste aus Kalkquadern.und zahlreiche Skulpturen als Gebaudeschmuck.
in London vorwiegend Ziegelbauten.

2. Die Bernsteinwilder Norddeutschlands.

Die Kiisten der norddeutschen oligozinen Meereshucht trugen ausgedehnte
Nadelholzbestinde, und zwar herrschten vier Kieferarten und eine Fichte (Picea
Engleri) vor. Das von diesen Nadelbiumen abtropfende weiche Harz umschloB zahl-
reiche Insekten und Spinnen, 3

= = -

selbst kleine Eidechsen;die Zahl

derverschiedenenInsektenarten

durfte etwa 2000 betragen.

Mit der Zeit erhirtete

dieses Nadelholzharz zu dem

sogenannten Bernstein, de:

namentlich im Samlande in Ost-

preulen in der Konigsherger o
Gegend seit dem Alfertum

gewonnen wird.

3. Das Alttertidr
der Mittelmeerlinder. Tig. 156. Ideales Landschaftshild von Paris zur Zeit
der Bildung der Gipse des Montmartre mit Palaeo-

therium (1), Anoplotherium (2) und Xiphodon (3).
Palaeotherium hatte die GroBe eines Tapirs,
(Nach einer Zeichnung von J. Smit.)

In den alttertiaren
Meeresbuchten des néord-
lichen Europas fehlen die
Riffkorallen ganzlich. Da-
gegen treffen wir in den Mittelmeerlindern, am schonsten bei Crosara und
Castel Gomberto in Oberitalien sowie bei Oberburg in Karnten ausgedehnte
Korallenriffe mit prachtvoll erhaltenen Korallen, deren nichste Verwandte im
Oligozan Westindiens auftreten.

Das eozine Mittelmeer erstreckte sich von Spanien iber die Alpen, Siid-
europa und Vorderasien bis nach Indien. Allenthalben bildeten sich in seinen
Tiefen Nummulitenkalke (Fig. 58); die hochsten Teile der Alpen und Kar-
pathen ragten als Inseln empor, deren Rénder von fossilreichen Strandbildungen
wie am Kressenberg bei Mattsee, bei Gmunden, Stockerau und Bruderndorf.
umgeben sind. .

4. Die alttertidiren Flyschbildungen.

Die fossilreichen Eozingesteine liegen dem Strande der damaligen Alpen-
ingel selten unmittelbar auf. Die zentralen Teile der Alpen, Karpathen und des
Apennin waren im Alttertiar ebenso wie in der Kreideformation von einem
‘breiten Streifen umgeben, in dem sich grofe Mengen sandigen und schlammigen
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Materials aufhiuften, die zu Sandsteinen, Mergeln und
Schiefertonen erhiirteten. Diese Bildungen, welche man
in ihrer Gesamtheit als Fly s ch bezeichnet, sind ungemein
fossilarm; dann und wann findet man auf den Schicht-
flichen grobkorniger Sandsteine (wie bei Greifenstein
und Hoéflein an der Donau ete.) vereinzelte Nummuliten
und andere Foraminiferen. Viele der sonderbaren Wiilste
auf den Schichtfliichen dieser Sandsteine harren noch
ihrer Deutung; manche dieser ,Hieroglyphen“ he-
trachtet man als Kriechspuren, andere als Bohrginge von
Wiirmern und versteinerten Schneckenlaich (Fig. 157).

5. Die Entstehung der alttertiiren Braunkokienlager.
Ilm lnneren Kuropas dehnten sich im Oligozén stellen-

Fig.157. «Hieroglyphen» weise weite Moore und Waldsimpfe aus, so auch in Bohmen, wo
aut der Schichtfliche  zur selben Zeit zahlreiche Vulkane titig waren. Tuffe und Laven
eines alttertiiren Flysch-  (Basalte) breiteten sich iiber das Gebiet aus; die bohmischen oli-
sandsteins von Kirling  goziinen Braunkohlen werden zum Teile von Tuffen unterlagert,
im Wienerwald. zum Teile iiberlagert.

(/s der natiirlichen Grofe.) Unter den wichtigeren oligozinen Braunkohlenlagern sind
Original in der geologischen zu nennen: die Floze am Nordrande der bayrischen Alpen (Mies-

SEEASEE bach, Peifienberg, Pensberg), die steirisch-krainischen Kohlenfloze

(Sotzka, Trifail, Sagor), die Braunkohlenlager von Monte Promina in Dalmatien, Cadibona
in Ligurien sowie zahlreiche Fltze in den franzosischen und Schweizer Alpen.

6. Das Alttertiar Nordamerikas.

"In Nordamerika greift das alttertiire Meer nur an wenigen Stellen
iiber die heutigen Kiisten des Atlantischen und Pazifischen Ozeans hiniiber-
Die ausgedehntenJAlttertizirbildungen in den Vereinigten Staaten sind haupt-
sidchlich Flug- und Seenablagerungen, die mit den Leichen der grofen alttertiiiren
Siugetiere erfiillt sind.

3 . 5 P S ! 3 "v # N N
& - B 5 3 % ‘
¢ * ' > 3 LN

Fig. 158. Die groBe Wiiste in Siiddakota (Big—Bad—Lands) in Nordamerika,
aus Eozingesteinen aufgebaut.
Photographie von N. H. Darton (Geological Survey of U. 8. N. A.)
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Zu den merkwiirdigsten Alttertisirlandschaften N Qrdamefikas\gehéren die
Mauvaises Terres oder Bad Lands (Fig. 158); ein weites, diirres Tafelland
mit merkwiirdigen Erosionsformen.

4. Das Jungtertidr (Neogen).

I. Der Landschaftscharakter Mitteleuropas
im Miozén.

Die Ebenen des zentralen ’
Mitteleuropasjwaren zur Miozin- &~ =
zeit von einem weiten '
Meeresbecken]erfiillt,
dessen Spiegel unge- i
fahr um 450 m hoher
lag als der heutige - '
Spiegel der Adria.

DiesesMeer umsdum- -

te die Alpen und Kar-
pathen,derenhéchste

Spitzen wahrschein-

lich schneebedeckt | . =\
waren; dichte tropi-

S(?he Wiilder reichten Fig. 159. Dinotherium, ein elefantenartiger Dickhsiuter aus
bis zum Meeresufer " dem Neogen Europas.

hinab.DasBild Mittel- (Rekonstruktion von O, Abel-1920.)
europaszudieser Zeit muf ein éhnliches gewesen sein,wie esheutederindoma'a’ische
Archipeldarbietet. InMeeretummeltensich Delphine, Bartenwale und Schildkraten
an den Ufern weideten im Dickicht des Urwaldes Mastodonten, Dinotherien, Nas-
horner, die pferdeartigen Anchitherien,
Schweineund Hirsche. Zahlreiche Wild-
hunde, Marder, Ottern, Katzen, Dachse,
Zibethkatzen und andere Raubtiere von
der GroBe eines Hundes bis zu der eines
Béren hatten ihre Verstecke in den
plcklchten.; Menschenaﬁe'n hielten sich Fig.160. Backenzahn von Mastodon angusti-
im Gezweige auf und in den Ufer- dens aus dem Mioziin von Eibiswald in Steier-
siimpfen sonnten sich trige, groBe mark von der Kaufliche gesehen.

. . (!/; der natiirlichen Gréfe.)
Krokodile (F]g' 159—161)' Original in der Geologischen Staatsanstalt.

2. Die Miozinoase von Steinheim.

In Steinheim bei Heidenheim in Wiirltemberg dehnte sich in der Mio-
ziinzeit eine kleine Oase aus, welche die Siugetiere der Umgegend als Trinke
aufsuchten. Zahlreiche Tiere gingen an dieser Oase zugrunde und der feine
Schneckensand am Seegrunde bewahrte die Tierskelette auf, so daB im Sande
der Steinheimer Miozinoase geradezu eine Sammlung der damaligen Siugetier-
welt bis auf unsere Tage erhalten geblieben ist. (Fig. 161).
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3. Die Verhindung des mitteleuropdischen Miozdnmeeres
mit dem Mittelmeere.

Die groBe mitteleuropdische Meeresbucht, welche sich von Wien bis
nach Bosnien und Siebenbiirgen erstreckte, stand im Miozén mit dem Mittel-
meere in Verbindung. Die Ausdehnung der Meeresfliche zu dieser Zeit wird

aus der Karte p. 204 ersichtlich. )
An der heutigen Rhonemiindung griff im Miozéin eine Meeresbucht tief in das Land-
innere ein; von hier aus flutete das Meer in einem engen Kanale durch die Schweiz und

7 7 7

Fig. 161. Das Tierleben an der Therme von Steinheim in Wiirttemberg im oberen Mioziin.
Unnatiirliches ,,Menageriebild‘‘: zu viele verschiedene Arten auf engem Raume.

Der Einsturzkrater von Steinheim (p. 28) war zur Obermiozdnzeit von einem SiBwassersee erfillt, in welchen
sich heifle Quellen ergossen, die Sprudelkalk absetzten. Das obige Bild zeigt das Tierleben an der Steinheimer Oase
zur Obermiozanzeit. Links im Vordergrunde schreiten zwei grofe geweihlose Hirsche, Palaeomeryz eminens (1),
dem Ufer zu, weiter im Vordergrunde ein Rudel kleiner Muntjakhirsche, Dicroceros furcatus (2); im Vordergrunde
stehen zwei kleine Zwerghirsche (3), neben ihnen ein dreizehiges Pferd, Anchitherium aurelianense (4).
Dann folgt der sibelzihnige Tiger Machairodus (5), rechts im Vordergrunde sehen wir zwei grofe Schweine,
Choeropotamus Steinheimensis (6), wihrend im Hintergrunde, am jenseitigen Ufer und im See Mastodonten stehen (7).

(Aus E. Fraas, Fihrer durch das kgl. Naturalienkabinett 71 Stuttgart.)

trat am Aufenrande der Alpen aus, die grofie siiddeutsche Meeresbucht fiillend. Dieses fast
dreieckige Meeresbecken dehmte sich zwischen der Schwibischen Alb und dem frinkischen
Jura im Nordwesten, dem Béhmerwald im Nordosten und dem AuBensaum der Alpen im
Siiden aus; die Kalkfelsen der Schwibischen Alb sind -.von Bohrmuscheln durchléchert und
mit Austernbinken besetzt. Nach Osten verengt sich die siiddeutsche Bucht sehr stark;
immer niher tritt der Siiddrand der béhmischen Masse an den Alpenrand heran und es bleibt
in der Gegend von St. Pblten nur ein schmaler Streifen fir den Meereskanal frei, die
St. Poltener Enge. Dann tritt, weiter im Osten, die bshmische Masse weiter vom Alpenrande
zuriick; das Meer iiberspiilt ihre Ufer und brandet in dem Gebiete der dem Festlande vor-
gelagerten Granitklippen von Horn und Eggenburg in Niederdsterreich.

In dem Gebiete zwischen Ernstbrunn in Niederdsterreich und Nikolsburg in Mihren
tritt das Meer in das groSe Pannonische Becken (Karte auf S.204) ein; ein anderer Meeres-
arm zieht sich dem AuBlenrande der Karpathen entlang nach Galizien und bis nach Ruminien,
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setzt sich noch weiter bis in die Gegend des heutigen Schwarzen Meeres fort und endet am
Kaspisee. ’

Stellenweise bauen sich Nullipotenriffe lings der Meereskiisten und auf untermeerischen
Erhohungen im Seichtwasser auf, wie zwischen Nikolsburg in Mahren und Feldsberg in
Niederosterreich: ein langgestrecktes Nulliporenyiff sind die Miodoboren (Miody Gory) in
Galizien. ‘ '

An keiner Stelle dieses miozinen Mitteimeeres erheben sich Korallenriffe; es haben
also in diesem ganzen Gebiete die Lebensbedingungen fiir sie gefehlt. Nur an vereinzelten
Stellen haben sich auf den Kiistenfelsen diinne Korallenrasen gebildet, doch sind sie aus-
nahmslos durch die vom Meere rasch aufgeschiitteten Sande und Tone erstickt worden.

4. Die marinen Miozanbildungen des Wiener Beckens.

Ebenso wie sich heute anm den Meereskisten eine Sonderung der Sedi-
mente in kantige Uferblocke, gerollte Strandblocke, Schotter, Sand und Schlamm
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Schotter ! Leithagebirge
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- Fig. 162. Schematisches geologisches Profil des Wiener Beckens.
(Nach Dr. F. Konig.)

vollzieht, so umfassen auch die miozinen Meeresbildungen des Wiener
Beckens vielgestaltige Gesteine. An den Steilkiisten wie bei Kalksburg liegen
groBe, eckige Blocke, die von den Uferfelsen abgestirzt sind; dann folgt, weiter
meerwirts, ein breiter Streifen von Konglomeraten (Leithakonglomerat); in
rubhigeren Buchten hiuften sich feine, pulverige oder scharfe Sande (Sande
von Grinzing, Potzleinsdorf, Gauderndorf bei Eggenburg, Neudorf
an der March), in noch weiterer Entfernung vom Ufer und gréBerer Tiefe
Tegelmassen an (Tegel von Baden, Soos, Véslau, Walbersdorf). Die
Lithothamnien (oder Nulliporen) bauen an zahlreichen Stellen Riffe auf (Nulli-
porenkalk des Leithagebirges und von Zogelsdorf bei Eggenburg).
Die Nulliporenkalke liefern seit Jahrhunderten ein ausgezeichnetes Baumaterial
fiir die Hauptstadt Osterreichs und spielen also fiir Wien dieselbe Rolle wie



Geologische Ubersichtskarte des Wiener Beckens.
VonDr: 0.Abel, 190, MaBstab 1:750.000.

[ Bilon. Masse ] Flyschzone
[ Niegeristerreichisch- -mdle-Juraklippen (1 NordlicheKalkzone
[ suterticire Kiipper. von. Stockeraw [ zentratzone
[ Jungtertidre und quartire Beckenawsfillung
Ludweis o o N ® omeiternug/ ~ESTHAT 4
° o \ Perpe oRetz ™ ~.Joslowitz O Y, i
. RN g‘ge Markersdfio _ ~ ThRIRETAS B & (o
(s} IS o Seefeld. N o
) - We C’é}hraﬂenlh. . o/ ¥ Laa ‘,g O.%,Galgmbg.
< Pi augsdr KN A
ne =8 lqnumd}herber Buchb .Alﬂg - C) Q’ \/\i
M e 4 3% OMailbg. & Staatz .
& % (\[nm . & \\Q qusdl‘ _
&Ne o Horn 8\ €2 ggenburg  Wullersdf. &
g uw © k °0b51mkenbnam Q
1y . Sitzéndf: oxd e
wnaw ~ Garspe 27 j Q‘ B oS B Aspam 1
A uschbg> idfersdf
UbHoﬂabnmn 0 ]
g MaiBau y}i/.%% sttzrh y

OD.I'eUalmﬂub

0b.5ulz
°

/umé

J
'*\J{erzngenbm-g Q& Jtzmbrug_qo

\?‘ Ka}llerlbergA
‘\5 & Judenau. 'Ihlbmger gl. " ;
“‘“\ 622 I Sieghartskehno %
Hoh.enegg <" o Pottenbrurar /
& e~ 5L.Phlten
@ o Ne;,%engbad‘ré’
Boheimkchn. E /ﬂémainklo‘\
L2 f__
Jﬁm S
& Schl.Wald '

/ Insturg  Schip }ﬂau.renleopaldsdﬁ 4 Z 7
Fenstes OfohIbg.2 88 .~ Mgdiing & pfcmwadr
? St.Ve, St.ofona, © Annh-lge-@""o F N o Ebbrgassing
ainfeld Auenmarkt Bb'wnpahi_skdm.

.L'z'h"tﬂf_gld EKambg, ° 0a(zauif‘
‘_\ i heck 1036
chrambacho 1998 O oc 4

inzell i o
lsAlpe 1341 WeiBenbach
’/-r-/‘nmulzeRHoger'bg Untel‘bg
13713 °MHohenbg.

é ‘SOTU[G.I{%

Us TADT
|0 '/ udorﬂ.

Gespi (z!er gl

5g1
°Mmzemdf.'

Se;?e:t;mi "J< "GD,N:B

/)&ﬂ]‘fﬂﬁpell?" B uckl ige- b hmoﬁadzwalka-sdf
Seqlmermg’P ’l\ 1523 Sepeting

Mirzzuschlag, o Sormwe:\'aste m@&t’“" Stickelbg. o

e
B | ) >
.ﬁ»“‘Zentrmﬂ\-‘Z Aelt\r
oJiricglach % spang




151

der Pariser Grobkalk fiir Paris, der Buntsandstein fiir die siiddeutschen Stidte
und der Travertin von Tivoli fiir Rom. ’

Am AuBensaume der Alpen und Karpathen bildete sich ein schieferiger,
blaugrauer, glimmerreicher Mergel, der Schlier. Seine Ablagerung beginnt
schon im Alttertiir und dauert noch im Miozan fort; bei Wels betrigt seine
Michtigkeit itber 1000 »e, wie durch eine Tiefbohrung festgestellt wurde. Die
Strandlinie des Meereskanals, in dem. sich der Schlier niedersehlug, ist durch
grelle, weille oder hellgelbe Sande bezeichnet, die bei Linz und Melk in grofien
Sandgruben abgebaut werden -(Melker Sand).

.Am AuBensaume der Karpathen entstanden méichtige Steinsalzlager
wie bei Wieliczka, Bochnia und Kalusz.

(Uber deren Entstehung vgl. p. 64.)

Die Tieireste aus diesen verschiedenartigen Ablagerungen des miozinen Meéres sind
iberaus mannigfaltig und je nach den Bedingungen, unter denen sich die Gesteine bildeten,
sehr verschieden. In den ruhigen Buchten, in welche feiner, pulveriger Sand eingeschwemmt
wurde, lebten neben zahlreichen Schnecken zartschalige Muscheln, die sich im Sande ein-
gruben wie die Arten der Gattungen Tellima und Solen; diese Fauna erinnert in hohem
Grade an die heutige Tierwelt am Lido bei Venedig. An den stark brandenden Kiisten
siedelten sich die dickschaligen groBen Austern an, die grobrippigen grofen Kammuscheln
(Pecten latissimus, Fig. 149, 8) und das dickschalige Cardium hians (Fig. 149, 2};
an denselben Stellen finden sich die prichtigen Gehduse der Seeigelgattung Clypeaster.
In groBeren Tiefen, in denen sich der blaue Tonschlamm niederschlug, wie in Baden, Soos
und Véslan, herrschen kleine Schnecken vor, namentlich Arten der Gattungen Pleurotoma,
Fusus, Murex, Cancellaria usw. An einzelnen Fundorten, wie in den Sanden der Weinberge
von Grund in Niederdsterreich, ist das Gestein von hunderttausenden von prachtvoll er-
haltenen Konchylien ganz erfilllt, wahrend an anderen Orten die Versteinerungen seltener
auftreten. AuBerst fossilarm ist der Schlier'am AuBensaume der Alpen.

Der Gesamtcharakter der Tierwelt, welche alle diese Ablagerungen fiillt,
gleicht so sehr jenem der Tierwelt des Mittelmeeres, daB alle diese marinen
Miozénbildungen als mediterrane Ablagerungen bezeichnet werden. (Die
Ausdehnung des Meeres in Luropa Zu dieser Zeit des Miozins ist auf der
Karte pag. 204 dargestellt.)

5. Die miozdnen Meereshuchten in Westeuropa.

Zu derselben Zeit, da das Mittelmeer quer durch Mitteleuropa von der heutigen Rhone-
mindung den Alpen und Karpathen entlang bis zum Kaspisee reichte, drang im nérdlichen
Europa das Meer an keiner Stelle iiber die heutigen Kiisten vor. Erst in Schleswig-Hol-
stein, Jitland und dem breiten norddeutschen Tieflande bis Holland erscheinen
miozine Meeresbildungen; der Siidrand dieser Bucht, der norddentschen Miozianbucht,
wird durch die Meeressande von Antwerpen bezeichnet.

An der Westkiiste Frankveichs greift das Miozinmeer weit in das Mindungsgebiet des
Loireflusses hinein (Loirebecken); weiter im Siiden bezeichnet das Miindungsgebiet der
Garonne eine zweite Meeresbucht zwischen Bordeaux und Dax (Garonmnebecken).

Noch weiter im Stiden greift das Meer im heutigen Miindungsgebiet des Tajo in das
Tand ein (Tajobecken).

Endlich zieht sich im &dufersten Siiden Spaniens eine westostlich verlaufende Meeres-
strafe quer durch das Land, etwa durch den Lauf des Guadalquivirflusses bezeichnet; diese
GuadalquivirstrafBe stellt die Verbindung zwischen dem Mittelmeere und dem Atlantischen
Ozean her. Die Meerenge von Gibraltar war zu dieser Zeit noch Festland; weiter im Siden
bestand eine zweite Verbindung zwischen Atlantischem Ozean und Mittelmeer und ein groBer
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Teil von Nordwestafrika (Marokko und Tunis) war Meeresboden, aus welchem eine Inselkette

aufragte: der nordafrikanische Archipel.
Das heutige Agiische Meer war in der Miozinzeit festes Land; das Schwarze Meer

stand nirgends mit dem Mittelmeere in Verbindung; wenigstens sind bisher auf den Inseln
des Agiischen Meeres, in Griechenland und Kleinasien noch keine Anhaltspunkte fiir eine
solche miozine Meeresstrafle entdeckt worden.

6. Das sarmatische Meer.

Im oberen Miozén vollziehen sich in Mitteleuropa wichtige Veridnderungen
in der Meeresbedeckung. Die Verbindung des pannonischen Meeres mit dem
Mittelmeere lings des Alpenrandes wird unterbrochen und das pannonische
Becken somit abgeschniirt.

" Diese Abtrennung hatte wichtige und tlefgrelfende Veranderungen der
Tierwelt dieses Wasserbeckens im Gefolge. Der Salzgehalt dnderte sich; stellen-
weise wurde das weite Becken durch die einmindenden Flisse und Strome
ausgesiiBt; die meisten an einen bestimmten Salzgehalt gebundenen Meerestiere
starben aus. Vereinzelte Austern iiberlebten den Untergang der meisten marinen
Formen; dagegen nahmen jene Konchyliengattungen in dem verarmenden
Meere iiberhand, welche in brackischem Wasser zu leben gewohnt sind, wie
die Gattung Cerithium. Unter den haufigeren Muscheln dieser Schichten ist
Cardium plicatum (Fig, 165, 4) zu nennen.

Diese Konchylien vermehrten sich unter den neuen Verhiltnissen unge-
mein rasch und traten schlieBlich in so ungeheuren Mengen auf, daB sie
geradezu gesteinsbildend erscheinen.

Die Cerithiensandsteine der Hohen Warte und der Tiirkenschanze in Wien, vom Rosen-
hiigel und bei Atzgersdorf siidlich von Wien bestehen aus den Steinkernen von Millionen
dieser Cerithiengehiuse (Fig. 60). Die Schneckengehiuse wurden langsam durch das im Sande
zirkulierende Wasser aufgelost und der nunmehr dem Wasser beigemengte Kalk diente wieder
als Verfestigungsmittel des Sandes, bis aus demselben ein harter und als Baustein verwend-
barer Sandstein wurde.

Dieses Becken mit der von der mediterranen Meeresfauna ganz ver-
schiedenen Tierwelt war wohl vom Mittelmeere abgeschnitten, gegen Osten
aber weit ausgedehnt und reichte bis zum Aralsee. Diese Bildungen werden
nach ihrem Vorkommen in der sarmatischen Tiefebene auch als sarmatische
Bildungen bezeichuet.

Sarmatische Tegel werden in Nufdorf, Heiligenstadt und Hernals in Wien in Ziegeleien
abgebaut.

Die tiefgreifenden Verinderungen der Tierwelt des innerdsterréichischen
Beckens, das zu einem Binnensee geworden war, lieBen die Landtiere unbe-
rithrt. Dieselben Landsiugetierreste, welche sich in den mediterranen Miozén-
bildungen finden, treten auch in den sarmatischen Bildungen auf.

7. Der Riickzug des Meeres aus Europa im Pliozin.

Im unteren Pliozin schreitet der schon im oberen Miozin beginnende Riickzug des
Meeres aus Europa fort. Im mittleren Pliozdn riickt das Meer wieder iiber seine Ufer vor,
ohne aber im entferntesten die Ausdehnung wie zur Miozéinzeit zu erreichen.

In diese Zeit fallen die Ablagerungen von Sanden, Konglomeraten und Mergeln an
der englischen und belgischen IKiiste, welche in ihrer Gesamtheit als ,Crag® bezeichnet
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werden. Die in ihnen enthaltenen Tierreste beweisen, daB sie in einem kiihleren Meere als
der heutigen Nordsee abgelagert wurden. Tropische Formen fehlen ginzlich; auch in Mittel-
und Siideuropa muB die Meerestemperatur im Vergleiche zum Miozinmeere stark vermindert
gewesen sein, war aber immerhin noch héher als an der englisch-belgischen Kiiste,

Die Riffkorallen sind im Pliozin vollstindig aus den europidischen
Meeren verschwunden und kehren seitdem nicht wieder.

Tig, 163. Kolonie von
Meereicheln (Balanen)
aus dem Pliozin von

Asti in Oberitalien. ; ; . . s
(4, der natirlichen Grofc) Fig. 164, Congeria subglobosa, ein Zweischaler aus den unter-
Original im Paldontologi. pliozdnen Congerienschichten des Wiener Beckens.
schen Institut der Wiener (*/s der natiirlichen GroBe.)

(Nach M. Hoernes.)

Universitiit.

"Fig. 165. Konchylien aus dem Jungtertiir des Wiener Beckens,
(Natarliche Gréfe.)

1. Melanopsis Martiniana (Congerienschichten), 2. M. impressa (Congerienschichten), 3. M. vindobonensiz
(Congerienschichten), 4." Cardium plicalum (Sermatische Schicbten).

Originale im paliontologischen Institute der Wiener Universitat.

Im oberen Pliozin nihert sich der Charakter der Meeresfauna immer mehr der heutigen;
immer grofer wird die Zahl der noch heute lebenden Arten.
8. Die Congerienseen Osteuropas.

Der groBe sarmatische Binnensee zerfiel im Unterpliozin in viele groBere
und kleinere Einzelseen, welche siies oder schwach gesalzenes Wasser ent-

Abel, Allgem. Geologie f. d. VII. Realgymn.-Kl. 11
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hielten. Sie erstreckten sich aus der Gegend von Wien durch das heutige
pannonische Tiefland nach Serbien, Siebenbiirgen und Ruminien bis zum
Schwarzen Meere und Kaspisee.

Diese Ablagerungen werden nach dem Schwarzen Meere (Pontus Euxinus)
als pontische Ablagerungen oder wegen des massenhaften Auftretens der
Muschelgattung Congeria (Fig. 164) als Congerienschichten bezeichuet.

(Unter den iibrigen Konchylien der Congerienschichten spielen Arten der
Muschelgattung Cardium [Cardium apertum] und Arten der Schneckengattung
Melanopsis [Melanopsis impressa, M. Martiniana, M. vindobonensis] eine
wichtige Rolle. Melanopsis lebt in siitBem und brackischem Wasser, Cardium
im Meere und in brackischem Wasser.) (Fig. 165.)

Ein groferer Binnensee, der noch heute den Charakter eines Sees aus der

" Zeit der Congerienschichten bewahrt hat, ist der Kaspisee, in welchem noch
heute die Congerien und Cardien fortleben.

9. Die Pikermifauna.

Unter den Landtieren sind an der Weride der Miozin- und Pliozénzeit wichtige Verinde-

rungen eingetreten. In den Congerienschichten treten uns ganz andere Sdugetiere als in den
. o sarmatischen Schich-

\ \ ten entgegen; es er-
Fig. 166. Schidel des Sivatherium gigan- \ /‘\) scheinen andere Nas-

teum, eines giraffenartigen Huftieres aus hérner, andere Ma-
dem Unterpliozéin der Siwalikberge | stodonten, andere
Ostindiens. Dinotherien und ne-
ben den schon vor-
handenen Formen-
gruppen neu einge-
wanderte Gattungen
und Arten: das drei-
zehige Pferd (Hip-
parton),  Giraffen,
Antilopen, grofie sibelzihnige Tiger,
Hyinen und andere. Vereinzelt finden
wir Reste von Tapiren, Stachelschweinen,
Bibern sowie die eigentiimlichen grofien
Chalicotherien: Huftiere von Nashorn-
grofe mit groflen Scharr- und Grab-
krallen.

In Pikerini unweit von Marathon
in Griechenland liegen tausende von
- Tierleichen dieser Zeit zusammenge-

schwemmt; wir nennen daher diese Siugetiergesellschaft die Fauna von Pikermi.
Weit nach Osten, bis Persien, Ostindien und China 148t sich diese Fauna verfolgen;
in Asien treten merkwiirdige grofe, giraffenartige Huftiere mit machtigen Stirnzapfen, wie
Stvatherium giganteum, auf, welches die GroBe und Gestalt eines Nashorns besaB (Fig. 166)

0. Die Paludinenseen Siideuropas.

Langsam verschwinden die Congerienseen aus Mitteleuropa; groBe
Strome treten an ihre Stelle, die ungeheure Schottermassen ablagern wie im
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Marehfeld in Niederdsterreich. In Siideuropa entstehen weite Seen, die von
zahllosen Schnecken der Gattung Paluding und Vivipara bewohnt werden.
Aus der Gegend von Wien lassen sich diese Paludinenschichten iber
Dalmatien durch Siideuropa und Vorderasien bis China und Nordamerika
verfoigen, und so wie das Kaspische Meer das Bild eines Congerien'sef‘}s der
pontischen Zeit darbietet, stellt der See von Talifu in China einen bis in die
Jetztzeit erhaltenen Paludinensee dar.

Noch immer ist das Agiische Meer Festland, auf dem sich weite SiB-
wasserseen ausdehnen. Erst in der Eiszeit erfolgt der Einbruch des Agiischen
Meeres und damit die Herstellung der Verbindung des Schwarzen Meeres mib

dem Mittelmeere. :

Il. Die jungtertiiren Braunkohlenbildungen Mitteleuropas.

Wihrend im Miozén die Meereswogen den Aufensaum der Alpen
und Karpathen bespiilten und sich iiber das heutige pannonische Tief-
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Fig. 167. Braunkohlenfléz von Leoben.
(Nach H. Hifer.)

1. Altpaliozoischer Phyllit (Grundgebirge). 2. Das miozine Braunkohlenfldz. 8. Schieferton mit

Pflanzen (Blatter, Friichte, Bliiten; 44 Arten Kryptogamen, 26 Gymnospermen, 20 Monokotyledonen, 321 Dikotyle-

donen), Fischen und Kiférn. 4. Sandstein. 5 Konglomerat. 6. Sandstein; an seiner Basis zahlreiche

Singetiere (Nashorner, Dinotherien, Mastodonten, Hirsche, Schweine, Moschustiere, Biber, Insektenfresser, Marder,
Biren). 7. Konglomerat.

land eine weite, nur von einzelnen Inselreihen unterbrochene Wassertliche aus-
dehnte, erstreckten sich in Bohmen und Steiermark weite Siimpfe, in denen
sich Braunkohlen bhildeten. Solche Braunkohlenlager finden sich an zahlreichen
Orten Bohmens; sie sind in groBen Seen entstanden, in welchen sich auch
Sande, Konglomerate und Breccien niederschlugen.

Die mioziinen Braunkohlen von Pitten in Niederdsterreich, Leoben (Fig. 167),
Goriach und FEibiswald in Steiermark enthalten die Reste zahlreicher Siuge-
tiere. Insbesondere sind die Kohlenlager von Goriach durch den Reichtum an
derartigen Resten beriihmt geworden. )

5. Das Klima Europas in der Miozinzeit.

Mitteleuropa bot in der Miozinzeit einen Anblick wie der indo-malaiische
Archipel in der Gegenwart. Zweifellos muB das Klima wirmer gewesen sein
als heute; dafiir spricht die Tierwelt des Landes und des Meeres, vor allem
aber die Flora.

1t*



156

Hoch im Norden sind aus Gesteinen miozinen Alters Pflanzen bekannt
geworden, die heute auf siidlichere Breiten beschrinkt sind. Wir kennen aus
Island, Gronland, Grinell-Land, Spitzbergen und Nordkanada etwa 363 mioziine
Pflanzenarten; der nordlichste Fundort liegt in Grinell-Land bei 81° 45
nordlicher Breite. Wir finden hier das Taxodium distichum,; die Sumpfzypresse,
die wir aus den Braunkohlenlagern Osterreichs kennen gelernt haben und die
heute noch in den virginischen Swamps gedeiht; Fichten, Kiefern, Eiben neben
Pappeln, Ulmen, Birken, Linden, Schneeballenbiumen bildeten Waldbestinde
und in den Seen blihte die Seerose.

Auch in Spitzbergen sind unter dem 78.° nordlicher Breite Sumpf-
zypressen neben Resten des Mammutbaumes (der kalifornischen Sequoia) und
Zypressen entdeckt worden. Eichen, Platanen, Ulmen, NuBbiume, Magnolien,
Ahorne, Pappeln herrschen vor, Weiden sind selten; Weiidorn, Haselstrauch,
Schneeballstriucher und.andere Biische bilden das Unterholz. -

Unter 70° nordlicher Breite treffen wir in Nordgronland eine Flora
von bereits stidlicherem Charakter an. Unter den 169 Arten finden wir
Magnolien, Kastanien, den Gingkobaum, groBblittrige Eichen, Weinreben, Pla-
tanen, kurz eine Flora, die auf ein Klima deutet, wie es heute am Genfersee
herrscht.

Aber auch aus Island, Nordkanada (unter 65° nordlicher Breite),
Ostsibirien, Alaska, Kamtschatka und Sachalin sind miozine Floren
bekannt geworden, die auf ein weit wirmeres Klima deuten, als es heute in
diesen Regionen herrscht. Heute hat Grinell-Land — 20° C. Jahrestemperatur.

Jedenfalls .geht aus diesen Tatsachen hervor, daf der Nordpol
im Miozdn nicht eine so ausgedehnte Eiskappe trug wie heute.

Die Quartirformation.
I. Die Gliederung der Quartdrformation.

Noch in der Tertiarformation haben weitgehende Verinderungen in der
Oberflichengestalt der Festlinder und tiefgreifende Verschiebungen des Meeres-
spiegels stattgefunden. Je mehr wir uns aber der Gegenwart nihern, desto
dhnlicher werden die Umrisse und die Gestalt der Festlinder jenen der Gegen-
wart. Und in demselben Mafe, als das Antlitz der Erde seine heutigen For-
men anzunehmen beginnt, verindert sich auch Schritt fur Schritt der Gesamt-
charakter der Tier- und Pflanzenwelt, so daB wir am Ausgange der Tertiir-
formation bereits eine groBe Zahl von Tier- und Pflanzengattungen vorfinden,
die noch heute leben. |

Aber noch einmal treten Ereignisse-in der Erdgeschichte ein, die groSe
Verinderungen im Klima, namentlich im Klima Europas und Nordamerikas -
herbeifithren. Der grofte Teil Nordeuropas und Nordamerikas, die groBen Ge-
birge Europas, in erster Linie die Alpen — dieses ganze ungeheure Gebiet
erstarrt unter einer michtigen Eisdecke und alles Leben verschwindet aus
diesen vereisten Regionen. Man nennt diesen Zeitabschnitt der Erdgeschichte
die Eiszeit oder das Plistozin, welcher der Gegenwart oder dem Holozin

nnmittelbar vorangeht,
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tlichen Vergletscherung.
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seherschliffe. und Rundhéckerformen, die gekritzten Geschiebe und
die erratischen Blocke, alle diese Erscheinungen sind vollgiltige Zeugen fir
die ehemalige Anwesenheit von Gletschereis.

Die Spuren der eiszeitlichen grofen Vergletscherung reichen weit nach
Siiden. Von der Vancouverinsel am Pazifischen Ozean zieht sich die Stidgrenze
der groBen nordamerikanischen Eisdecke in einem groBen Bogen dem Missouri
entlang bis St. Louis, wo sie den 38. Breitegrad erreicht; von hier zieht sie
lings des Ohioflusses nach Osten bis nach New York. In Nordamerika lagen
also noch Gebiete unter der Eisdecke, die dem Breitegrad von Lissabon und
Palermo entsprechen.

In Europa waren ganz Skandinavien, die Ostsee und Nordsee, Lngland
und Irland, WestruBland und Norddeutschland unter der Eisdecke begraben.
Die Endmorinen dieses riesigen Gletschers, der von den skandinavischen Bergen
nach Siiden und Osten abstromte, laufen von Sidirland und Sudengland nord-
‘lich von Bristol, Oxzford und London hiniiber nach Holland, ziehen, das Harz-
gebirge umfassend, quer durch Deutschland bis zum Thiringerwald und den
Sudeten, treten in Schlesien und Westgalizien bis an den Karpathenrand heran
und setzen sich weiter nach Osten nach SiidruBland fort. Sie umfassen, von
hier aus nach Norden abbiegend, den nérdlichen Teil des Ural und enden in
der Samojedentundra.

Diese ungeheuren Eismassen, welche Nordeuropa und Nordamerika be-
deckten und die wir als Inlandeis bezeichnen, waren ebenso in steter Be-
wegung wie die heutigen Alpengletscher; freilich riickte das Eis auf den weiten
Ebenen sehr langsam vor. Man hat berechnet, daB der Transport der erva-
tischen Blocke auf der Eisoberfliche aus der skandinavischen Heimat bis
nach Holland etwa 10.000 Jahre gedauert hat.

3. Die Vergletscherung der Alpen in der Eiszeit.

Fast in allen Haupttilern der Alpen zogen in der Eiszeit riesige Glet-
scher herab, welche weit in das heutige Alpenvorland eindrangen und am
AuBensaume der Alpen zu michtigen Eismassen verschmolzen. -

Ein "Beispiel fiir die groBe Ausdehnung der eiszeitlichen Gletscher am
Nordabfalle der Alpen ist der Kremsgletscher in Oberdsterreich.

Wihrend sich heute in dem Gebiete der nordlichen Kalkalpen vom Toten Gebirge bis
zum Sengsengebirge kein Gletscher ausdehnt, war dieser Gebirgsteil im Zeitpunkte der
_hochsten Vergletscherung unter einer michtigen Eisdecke begraben. Ein viele hundert Meter
michtiger Eisstrom zog vom Westen her durch das Ennstal herab und entsandte einen
Seitenarm itber den Pyhrnpaf nach Windischgarsten. Von allen Hohen der Prielgruppe
-zogen grofere oder kleinere Eisstrome zutal; der griBte fiillte das heutige Kremstal aus und
schiittete in einem groBen Bogen, der von Pettenbach im Almntale bis nach Kremsmiinster,
Bad Hall und Waldneukirchen in Oberdsterreich reicht, seine michtigen Endmorinen auf
(Fig. 169). In der Grundmordne dieses midhtigen Gletschers trifft man allenthalben ge-
schrammte und gekritzte Geschiebe, wihrend weiter gegen das Gebirge zu die Rundhocker-
. formen des alten Gletscherbodens uns entgegentreten. An vereinzelten Stellen liegen in
Mulden zwischen Rundhockern, die der Gletscher ausgeschliffen, kleine Seen und viele der-
selben sind an der Talseite durch einen halbkreisférmigen Wall, eine kleine Endmorine ab-
geschlossen, wie der Almsee, die Odseen, der Gleinkersee bei Windischgarsten, der Laudach-
see bei Gmunden und viele andere. Diese kleinen Seen bezeichnen die .Ausdehnung der
letzten Gletscherreste vor ihrem ginzlichen Verschwinden in diesem Gebiete.
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4. Die eiszeitlichen Gletscherschwankungen.

Die Alpengletscher sind in ihrem Vordringen und ihrem Riickzug gegen-
wartig bestimmten Schwankungen unterworfen; in einem- Zeitraume von etwa
35 Jahren stoBen sie vor, erreichen ihren Hauptstand und ziehen sich wieder
zuriick. Wihrend es sich aber heute um Schwankungen von einigen hundert
Metern Gletscherlinge handelt, waren die Schwankungen in der Eiszeit weit be-
deutender.- Bald schoben sich die Alpengletscher weit in das Vorland hinaus,
bald zogen sie sich in das Hochgebirge zuriick. Wir unterscheiden in der
Eiszeit vier groBe VorstoBe der Alpengletscher, die durch Zwischeneiszeiten
oder Interglazialzeiten getrennt sind; auBerdem sind noch kleinere Schwan-
kungen an verschiedenen Stellen der Alpen nachgewiesen.

Nach der Hauptvergletscherung in der Mitte der Eiszeit folgte eine warme
Periode, die letzte groBe Zwischeneiszeit. In dieser umhiillten sich die Berge
mit ihrem Verwitterungsschutte, der stellenweise zu einer festen Gehinge-
breccie verkittet ist.. In Zwischenlagen einer solchen Breccie bei Hatting in
der Niahe von Innsbruck hat man eine interglaziale Flora aufgefunden, die
auf ein wirmeres Klima hindeutet, als es heute in dieser Gegend herrscht.

L J
5. Die Flora Mitteleuropas in der Eiszeit.

Die Flora der interglazialen Hottinger Breccie bei Innsbruck besteht
aus 41 Arten; 29 dieser Arten leben noch heute in demselben Gebiet, aber
unter den iibrigen fallt besonders der immergriine Buchshaum (Buxus semper-
virens) und eine groBbliitige Alpenrose (Rhododendron ponticum) auf, die den
Alpen heute fehlt und auf die Gebirge um das Schwarze Meer und vereinzelte

Punkte in Spapien und Bulgarien” beschriinkt ist.
Das eistreie Gebiet zwischen dem Siidrande des nordeuropaischen Inland-

eises und dem Nordrande der Alpengletscher bot wihrend der Hauptverglet-
scherung wahrscheinlich dasselbe Bild wie die baum- und strauchlosen sibiri-
schen Moossteppen oder Tundren der Gegenwart.

. Das Hochgebirge war nicht wie heute mit den priachtigen, groBbliitigen
und farbenprichtigen Alpenblumen besiedelt; das Eis hatte diese Flora hinunter
in die Ebenen vertriecben und in den Niederungen blithten damals die Auri-
keln, der groBblumige Enzian und die Alpenréschen.

Von Norden her jagte das nach Siiden sich vorschiebende Inlandeis die
Planzen der skandinavischen Berge vor sich her und die nordischen Pflanzen
muBten sich auf diese Weise mit den alpinen vermischen. Bei dem Rickzug
der Gletscher nach Anbruch einer wirmeren Zeit zog sich die nunmehr ver-
mischte Flora teils in die Alpen, teils in die nordischen Berge zuriick. Daher
finden wir in der heutigen Alpenflora nordische Pflanzen wie die Zwerghirke
(Betula nana), zahlreiche nordische Griser, die Silberwurz (Dryas octope-
tala), einen Knoterich (Polygonum viviparum) und die Barentraube (Arcto-
staphylos uva wursi).

Bei dem Riickzuge der Alpengletscher in das Hochgebirge in der letzten
groBen Zwischeneiszeit verschwanden die Tundren im Alpenvorland und Step-
pen traten an ihre Stelle. Die Grundmorine wurde frei, die Eisflora zog sich,
den Gletschern folgend, ins Gebirge zuriick und es entstanden weite Sand-
und Lehmebenen, iiber welche Staubstiirme dahinfegten, die den Hochwasser-
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schlamm der FluBitiler verwehten. So entstand in diesem weiten Gebiete der
L6B; in die LoBsteppen wanderten von Osten her Steppentiere ein, wie sie in
der Gegenwart die siidrussischen Steppen bewohnen. Vereinzelt leben noch
heute Steppentiere aus jener Zeit in der Nihe von Wien auf dem Bisamberg
und im Marchfeld, die letzten Zeugen eines ehemaligen Steppenklimas in Nieder-
osterreich.

In einer Ziegelei in Heiligenstadt (Wien) wurde vor Jahren ein Mammutschiddel ge-
funden, der in einer aus Sumpfmoosen (Hypnum aduncum) gebildeten Sumpfschichte halb-
begraben war. Das Mammut ist hier eingebettet worden, als sich noch Tundren in diesem

Gebiete ausdehnten. )

In der Hirnhohle des Mammutschadels fanden sich zahlreiche Reste kleiner Nagetiere,.
die als Steppenbewohner zu betrachten sind. Der in der Sumpfschichte liegende Mammutschidel
war im Laufe der Zeit trockengelegt worden und in seinen Hohlungen siedelten sich Nager
an, welche nicht in Siimpfen, sondern in der Steppe zu hausen pflegen; dann wurden auch
ihre Leichen samt dem grofen Mammutschidel durch den Léfistaub zugedeckt und unter
einer michtigen, wihrend des Steppenklimas gebildeten LoéBschichte verweht.

6. Der Einbruch des &gdischen Festlandes.

Noch im Jungtertiir war das Agiische Meer Festland. Weite Paludinen-
seen dehnten sich zwischen Griechenland und Kleinasien aus und das Schwarze
Meer stand noch nicht mit dem Mittelmeere in Verbindung.

Fig. 170. Backenzahn des Mammuts (Elephas primigenius) aus Galizien.

Schriig gestellt, um sowoll die Kaufliche als den Aufbau des Zahnes aus zahlreichen diinnen
Lamellen zu zeigen. ('/; der nat. GriBe.)

Original in der Geologischen Staatsanstalt.

* Zuerst bricht in der Eiszeit der siidliche Teil dieses Festlandes ein und
sinkt in die Tiefe. Das Meer dringt iiber Milos, Rhodus und Kos nach Norden
vor; Vulkane erhoben sich auf den Spalten wie die Tnsel Santorin, welche zu
der Vulkanreihe der Zykladen gehort, und Erdbeben erschiittern noch heute
dieses Gebiet. . A

Endlich sinkt das ganze #giische Festland, zu Schollen zerbrochen, in
die Tiefe und durch die Dardanellen dringt das Mittelmeer in das Schwarze
Meer ein, das vor dieser Zeit ein groBer Binnensee gewesen war, so Wwie es
der Kaspisee noch heute ist, dessen Spiegel 26 m unter jenem des Schwarzen

Meeres liegt.
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7. Die Tierwelt Europas, Asiens und Nordamerikas in der Eiszeit.

Das weitaus hiufigste groBe Siugetier der Eiszeit ist das Mammut
(Elephas primigenius). In seiner ganzen Gestalt dem indischen Elefanten
dhnlich, unterscheidet sich das Mammut von ihm vor allem durch das dichte,
lange, rotbraune Haarkleid und die auBerordentlich groBen StoBzihne des
Zwischenkiefers, die 4 m Linge erreichten. Die Riickenhohe des Tieres betrug
ungefihr ebensoviel. Die Backenzihne sind ungemein grof und plump und
erreichen ein Gewicht von 8%g. Sie bestehen aus dicht aneinanderliegenden

Fig. 171. Das Mammut (Elephas primigenius) aus der Eiszeit.
(Nach der Rekonstruktion von 0. Abel, 1912.)

Schmelzscheiben, deren Zahl an den letzten Mahlzihnen bis auf 30 steigen
kann (Fig. 170).

Stellenweise sind in Sibirien die Mammutleichen so hiufig, da8 nach den Stofzihnen
gegraben wird, um sie als Elfenbein in den Handel zu bringen. Ungefihr der dritte Teil
alles in den Handel gebrachten Elfenbeins stammt von Mammutzihnen,

Im Eisboden Sibiriens liegen viele hundert Mammutleichen mit Haut und Haaren ein-
gefroren; dann und wann taut ein solcher Kadaver aus dem Eise auf, dessen Fleisch noch
von Wolfen und Tungusenhunden verzehrt wird.

Die Nahrung des Mammut bestand aus Zweigen und Trieben von Nadelhdlzern, Zwerg-
birken und Weiden, wie wir aus den im Magen noch erhaltenen Futterresten wissen.

Weitaus groBer als das Mammuat war der Urelefant (Elephas anti-
quus), das groBte Landsiugetier aller Zeiten; seine Riickenhdhe betrug 5m
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and ebensolang wurden seine StoBzihne, die nicht so stark gekriimmét waren
wie beim Mammut., Im Gegensatz zum Mammut war der Urelefant wahr-

scheinlich unbehaart.

Wihrend das Mammut iiber Nord-
amerika, Nordasien und Nord- und Mittel-
europa verbreitet war, besitzt der Urelefant
eine weit geringere Verbreitung. Er ist vor-
wiegend auf den siidlicheren Teil Europas
beschriinkt und ging nicht weiter ndrdlich
als bis nach England.

Der eiszeitliche Mensch hat das
Mammut gejagt; wir besitzen auch Zeich-  pjg 172 Der Schidel des wollhaarigen Nas-
nungen des Mammut von prihistorischen  oppg (Rhinoceros antiquitatis), etwa 75 cm
»Kiinstlern®.undzwarsind die besten Funde, lang, mit erhaltener Haut, Auge, Schnauze,
ein StoBzahnfragment des Mammut mit dar-  Qhren und Fellresten, aus dem sibirischen
auf eingeritzter Zeichnung und eine sehr Landeis.
charakteristische Skizze aneiner Hohlenwand, (Nach Schrenck.)
imVezéretalinSidfrankreich gemacht worden.

Auf einzelnen Mittelmeerinseln wie auf Sizilien, Malta, Sardinien, Kreta, Cypern finden
sich in Knochenhohlen Reste von Zwergelefanten aus der Eiszeit. Diese verkiimmerten
Formen wurden hochstens 2m’ hoch, erreichten aber meistens nur die GroBe eines Kalbes;
Elephas Falconeri hatte eine Riickenhdhe von 1m. Zweifellos gehoren alle diese kleinen
Elefanten zu den Resten der Tierwelt jener Zeit, in der die Inseln noch mit dem Festlande
verbunden waren und ein Wandern =
der Siugetiere erméglichten. Sie sind
dann ebenso zu Zwergrassen verkiim-
mert wie die Ponies der Shetlands-
inseln und die Zwergpferde von Sar-
dinien, eine Erscheinung, die bei einer
Isolierung aufInseln auch bei gezihm-
ten Tieren haufig zu beobachten ist.

Neben dem Mammaut lebte ) o .
wihrend der letzten Verglet- Fig. 173. Der Schidel des eiszeitlichen Riesennashorns
I & iode in E d (Illasmotherium sibiricum) von Sorepta an der Wolga.
scherungsperiode In LUropa Und  qo.g.nsnge 1m. Der machtige Stirmbécker trug jedenfalls ein

Asien das Wollhaarige Nas- Horn von ungeheurer GriBe.
i i J » (Nach dem Gipsabgusse im paliontologischen Institute
horn mit verkndcherter Nasen dor Wiener. Universitit)

.

scheidewand (Rhinoceros anti-
quitatis). Im sibirischen Eisboden sind einzelne Kadaver mit wohlerhaltener
Haut gefunden worden (Fig. 172). . Das vordere groBe Horn erreichte eine
Linge von 133 em, wihrend der Schidel nur 75 ¢m lang war.

_ Nach Sudeuropa und Nordamerika ist das wollhaarige Nashorn, dessen
Nahrung wie die des Mammut aus den Zweigen von Nadelholzern und Weiden
bestand, nicht vorgedrungen.

Durchaus fremdartig erscheint uns das riesige Elasmiotherium sibiricum,
dessen Schidel 1m Lange erreichte und durch einen ungeheuren Buckel auf
dem Stirnbein auffillt, welcher zweifellos ein groBes Horn trug. Das Tier
gehort zu der Familie der Nashérner und ist von Sibirien bis zum Mittelrhein
in der Eiszeit verbreitet gewesen, hat aber zu den selteneren Siugetieren ge-
hort (Fig. 173). Man hat vermutet, daf das FElasmotherium noch in histo-
rischer Zeit lebte, da Berichte der Tungusen von riesigen schwarzen Stieren
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mit einem einzigeﬁ groBen Horne auf der Stirne erzihlen, die frither in
ibrem Lande lebten.
Ein grofes Nilpferd (Hippopotamus major), ein Verwandter des afrika-

nischen FluBpferdes, war in der Eiszeit bis nach England verbreitet und findet
sich namentlich in Sideuropa, fehlf

aber in Nordeuropa.

Eines der auffallendsten Huftiere
der Fiszeit war der Riesenhirsch
(Cervus euryceros). In den irischen
Torfmooren sind hunderte dieser Tiere
begraben, deren Geweihe eine Spann-
weite von 4m erreichten. Der Riesen-
hirsch war ungefihr so grof wie ein
starkes Pferd (Fig. 174).

Zu den am weitesten verbrei-
teten Biszeittieren gehort der Hohlen-
bir (Ursus spelaeus). Diese riesigen
Biren treten in europidischen Héhlen
itberaus hdufig auf; sie ibertrafen
den Eisbiren und den grauen Biren
Nordamerikas bedeutend an GroBe.
Der Hohlenbiir war ein ,Allesfresser“ und bevorzugte Pflanzenkost, wie aus
der Art der Zahnabkauung hervorgeht; die Backenzihne alter Tiere sind bis
zu den Wurzeln glatt abgeschliffen. Er unterscheidet sich vom braunen Béiren
namentlich durch die steil abfallende Stirn und das Fehlen der vorderen stift-
formigen Liickenzihne. Der Hohlenbir (Fig. 175) ist auf Europa beschrinkt.

Sehr hiufig sind im Plistozin Eu-
ropas Hohlenhydnen, die mit der le-
benden gefleckten Hyane Afrikas (Hyaena
crocuta) nahe verwandt sind, ferner Hoh-
lenwolfe und Hoéhlenlowen (Felis,
spelaea), welche dem heute lebenden

B o Rt s
o RN

Fig. 174. Der Riesenhirsch der Eiszeit (Cervus
euryceros), rekonstruiert. Die Geweihenden er-
reichten einen Abstand von 3!/, m.

(Nach E.Fraas.)

&
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Fig. 175. Schidel des-Hohlenbiaren (Ursus
spelaeus), der den Eisbiren und den Grisly-

bidren Nordamerikas an Groéfle iibertraf.

Original im Muséum d* Histoire naturelle in Paris;

Wiistenlowen am niichsten stehen.

Unter den Rindern der Eiszeit
Europas spielt der Urstier (Bos primi-
genius) und der Wisent oder Auer-
ochs (Bison europaeus) eine wichtige
Rolle.

Der Urstier ist der Stammvater
des Pfahlbautenrindes und unseres Haus-
rindes; der europdische Wisent ist

in Europa gegenwirtig erloschen und kommt wild nur noch im Kaukasus vor.
Neben diesen Siugetieren lebten in der Eiszeit zahlreiche heute nordische Tiere
in Mitteleuropa. Zu dieseri gehort das Renntier (Rangifer tarandus), der Halsband-
lemming, der Eisfuchs, der VielfraB und der Moschusochs (Ovibos moschatus),
welcher heute auf Griénland und das nordische Amerika beschriankt ist.
Unter den Steppentieren der europiischen Eiszeit sind zu nennen: die Saiga-
sntilope (Saiga tatarica), der Pferdespringer (Alactaga jaculus), das Steppenmurmel-
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tier, das rotliche Ziesel, der Zwergpfeifhase und ein Steppenhamster, vor allem
aber das groBe, kriftige Wildpferd (der Ahne der schweren europdischen Plerderassen) und
der Wildesel (oder Dschiggetai).

Die eiszeitliche Tierwelt Nordamerikas unterscheidet sich von der euro-
piischen namentlich durch das Auftreten eines riesigen Mastodon (Mastodon
americanum), einer Gattung, welche seit dem Pliozin in Europa vollig er-
loschen ist.

Weit verbreitet sind Wildpferde, welche aber mit den gleichalterigen
in Europa nicht iibereinstimmen. Bei der Entdeckung Amerikas durch die
Europier lebten weder in Nordamerika noch in Siidamerika Wildpferde; das

Fig.176.Ein Riesenfaultier von ElefantengroBe (Megatherium)aus dem Plistozéin Siidamerikas.
= (Rekonstruktion von R. Bruce Horsfall; nach W. B. Scott, 1913).

Pferd wurde erst durch die Spal.lier wieder eingefiihrt. Von Nashornern,
FluBpferden, Hohlenbiren und Hoéhlenhydncen sind in eiszeitlichen
Ablagerungen Nordamerikas keine Spuren entdeckt worden.

8. Die plistozéine Sidugetierwelt Siidamerikas.

Ein hochst merkwiirdiges Faunenbild tritt uns in den S#ugetieren ent-
gegen, die zu vielen Tausenden in dem PampasléB begraben liegen und

die Zeitgenossen der nordischen Eiszeittiere sind.

Vor allem merkwiirdig sind die Riesenformen aus der Gruppe der zahnarmen
*8iugetiere (Xenarthra). Die lebenden Faultiere sind kleine, baumbewohnende Tiere; ibre
ausgestorbenen, gleichfalls pflanzenfressenden Verwandten erreichten ElefantengroBe wie
Megatherium (Fig. 176). Die Hinterbeine dieser Tiere sind auBerordentlich plump und
gedrungen; die Zehen waren mit langen und scharfen Krallen bewehrt. Etwas kleiner
war das noch plumpere Mylodon; Scelidotherium endlich wird an Schwerfilligkeit und
Plumpheit des Knochenbaues von keinem anderen Siugetier iibertroffen.



166

Eines dieser groBenFaultiere, Grypotherium domesticum, war nicht nur Zeit-
genosse des Menschen,sondern ist von. diesem auch durchFeucrund Rauch in seinen
Schluptwinkelngetistetund dort verzehrt worden. Dieses Tier warungefdhr 2 lang.

Auch unter den Glyptodonten, Formen aus der Verwandtschaft der
Giirteltiere, treten im Plistozéin Siidamerikas Riesenformen auf. Wahrend aber

Fig. 177. Panzer und Skelett eines etwa 2m langen Riesengiirteltieres (Glyptodon)
aus dem Plistozin Argentiniens.
Die Halswirbel sind beweglich und der Kopf konnte wie bei den Schildkrdten unter den Panzer zuriickgezogen werden,
Die Rickenwirbel sind zu einer unbeweglichen Messe verschmolzen, ebenso die Lenden~ und Sakralwirbel; der

leiztere Abschnitt trigt einen.hohen Knochenkamm. Die Schwanzwirbel sind in einer aus kniochernen Stachelringen
gebildeten Rohre verborgen.

(Nach R. Lydekker.)

bei den Giirteltieren die den Kérper einhilllenden Panzerringe beweglich sind,
waren sie bei den ausgestorbenen Glyptodonten zu einem dicken, geschlossenen
Panzer verschmolzen, so daB die Tiere Schildkroten glichen. Einzelne erreichten
eine Gesamtlinge von 3—4m, wovon 1/, m auf den Schwanz kommen. Bei



der Gattung Glyptodon (Fig.
177) war der Schwanz in Sta-
chielringe eingeschlossen, die
als Verteidigungswaffe gegen
Feindegedienthaben mochten;
bei der Gattung Doedicurus
(bis 4 m lang) ist der vordere
Schwanzteil von beweglichen
Knochenringen umhiillt, der
hintere Teil aber in einer
Rohre verborgen, die am _ >= =
Ende kolbig verdickt ist und Do, Schuannyirhel logp in sinor oo, die am Ende nach s
wahrscheinlich mit Spitzen war und eine wirksame Verteidigungswalfe bildete.
Hornstacheln besetzt war, so daf die Schwanzrohre eine Waffe bildete wie ein
mittelalterlicher Morgenstern. (Fig. 178.)) '

°":".ﬂmlv.. \;‘-
Fig. 178. Doedicurus clavicaudatus, ein Riesengiirtel-
tier von etwa 4m Linge aus dem Plistoziin Argentiniens.

Fig. 179. Skelett von Toxodon plalense, ein Huftier von etwa 8 m Linge,
aus dem Plistoziin Argentiniens.
(Nach R, Lydekker.)

Unter den plistozinen Huftieren Sudamerikas erreichen einzelne, iwie
die Gattung Zoxodon (Fig. 179), die GroBe eines ausgewachsenen Nashorns.

9. Riesenformen unter den plistozinen Beuteltieren und Vigeln
der siidlichen Halbkugel.

Die Eiszeit ist in Europa, Asien, Nordamerika und Sitdamerika durch das
Avuftreten von Riesenformen in den verschiedensten Siugetiergruppen gekenn-



168

zeichnet, so wie der obere Jura und die Kreideformation durch die riesigen
Reptilien. :

In Australien haben sich die Beuteltiere im Plistozin zu Riesenformen
entwickelt. Das pflanzenfressende Diprotodon australe, ein Verwandter des
Wombat, erreichte NashorngroBe (Fig. 180). AuBerdem finden sich ausgestor-
bene Riesenkinguruhs in gleichalterigen Bildungen.

Im Plistozan der siidlichen Halbkugel sind an zahlreichen Stellen aus-
gestorbene Riesenvdgel begraben.

Vor allem ist Neuseeland an flugunfihigen Riesenvogeln reich; die groBten,
Dinornis und Palapteryz, die ,Moas“ der Eingeborenen, erreichten eine Hohd

“PREST

Fig. 180. Diprotodon australe.
Ein Riesenbeuteltier von der GroBe eines Nashorns aus dem Plistozin Sidaustraliens.
(Nach einer Photographie von E. C. Stirling, nach dem Original im Museum von Adelaide in S'ﬁduustralien.)

von fast 4 m. Wahrscheinlich sind die Moas erst im 18. Jahrhundert ausge-

rottet worden (Fig. 181). .
Auf Madagaskar finden sich riesige Eier eines flugunfihigen Vogels

(Aepyornis), welche einen Rauminhalt von 150 Hiilinereiern besitzen; die Gat-
tung ist noch im Plistozin erloschen.

10. Das erste Auftreten des Menschen in Europa.

In Ablageruogen der Tertidirformation ist bis jetzt noch niemals ein Skelettrest des *
Menschen gefunden worden. Funde von Feuersteinsplittern, die eine Beniitzung durch den
Menschen zu beweisen schienen (,,Eolithen) und die im Tertiir Belgiens und Frankreichs
gemacht wurden, galten eine Zeitlang als Beweise fiir die Anwesenheit des Menschen in
Kuropa wihrend der Tertiirzeit. Diese Annahme hat sich als unrichtiz erwiesen. Der
ilteste Menschenrest, der auf dem Boden Europas gefunden wurde, ist der beriihmte
Unterkiefer des Heidelberger Menschen (Homo heidelbergensis aus Schottern
der zweiten Zwischeneiszeit von Mauer bei Heidelberg).
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Die meisten eiszeitlichen Menschenfunde in Europa stammen aus weit
gpaterer Zeit, nimlich aus der letzten Zwischeneiszeit. An verschiedenen
Orten (La Naulette in Belgien, Le Moustier und La Chapelle-aux-Saints in Frank-
reich, Neandertal bei Diuisseldorf, Taubach bei Weimar, Heidelberg, Krapina in

Kroatien, in Mihren u. a. 0.)

sind Schidelreste und andere
Knochen dieses Menschen ge- |
funden worden, der sich so |
wesentlich von den heutigen
Menschenrassen unterschei-
det, daB er Homo primigenius
genannt worden ist.

Der wichtigste Unterschied
des Homo primigentius von
Homo sapiens besteht in dem
aufierordentlich niederen Sché-
deldache im Vergleich zur Schi- 4
dellinge. Der Urmensch hat eine -
o fliechende Stirn“ und sehr

stark “entwickelte Knochen- Fig. 181. Zwei Moa-Arten aus Neuseeland.

wiilste dber den Augen-
hohlen. Dem starken und grofen
Unterkiefer fehlt der fiir den
lebenden Menschen charakteristi-

(Im 18. Jahrhundert durch die Eingeborenen ausgerottet.)

(Nach einer Zeichnung von J. Smit.)

sche Kinnvorsprung. Die GliedmaBenknochen sind auB-rordentlich plump, die Gelenke
ungewdhnlich stark entwickelt. Die Speiche ist stirker gekrimmt als beim leben-
den normalen Menschen, Das Bein konnte nicht geradegestreckt werden, sondern war im

Kniegelenk gebeugt.

Noch im Plistozin, und zwar
im letzten Abschnitte der FEiszeit,
tritt der moderne Mensch in Europa
auf. Er lernt es, die wurspriinglich
nur roh zugeschlagenen Steinsplitter
fiir den Gebrauch kiinstlich zii formen
und zu bearbeiten, und erreicht in
der Herstellung von Steinwaffen eine
hohe Vollkommenheit. Viel spiter
erst lernt er es, die Metalle zu Werk-
zeugen zu verarbeiten, erst das
Kupfer, dann die Bronze und zu-
letzt das Eisen.

Die Steinzeit gliedert sich in
folgende Abschnitte:

1. Eolithische Periode: Na-
tirliche Steine und Steinsplitter wer-
den als Werkzeuge benutzt.

Fig. 182. Schiidel des plistozéinen Homo primi-
genius.

(Mensch von La Chapelle-aux-Saints.)
(Nach M. Boule.)

II. Paldolithische Periode: Die Steine werden zugeschlagen und fir
den Gebrauch mit kiinstlichen Schneiden und Spitzen versehen.

Abel, Allgem. Geologie f. d. VIII, Realgymn.-KI.

12
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Il. Neolithische Periode: Die Bearbeitung der Steine wird sorgfiltiger,
sie werden nach bestimmten Mustern geformt und geschliffen.

Allmiahlich lernt der prihistorische Mensch nicht nur Steine und Knochen
zu bearbeiten, sondern auch Ton zu GefiBen zu formen und im Feuer zu
brennen. Er verfertigt sich nicht nur die zum Lebenserwerb notigen Werk-
zeuge und Waffen, er versicht sie auch mit Zieraten; er schmiickt seinen
Korper mit Muscheln, Steinen und Zihnen und beginnt sich an schénen For-
men zu freuen. Schritt fiir Schritt legt er auf diese Weise Grundsteine fiir
unsere heutige Kultur. Diese Periode des Aufblithens der geistigen Fahigkeiten
des Menschen fithrt uns aber schon tief in die letzte geologische Formation,
das Holozan oder die Gegenwart.

Die Geschichte der Pflanzenwelt und Tierwelt.

In den ,versteinerten“ Tierleichen und Pflanzenresten friitherer erdgeschicht-
licher Perioden zieht ein buntes Heer der mannigfaltigsten Formen an uns vor-
ither. Viele erscheinen uns durchaus fremdartig und abenteuerlich gestaltet;
andere Organismen schlieBen sich in Bau und Form enger an die Lebewesen
der Jetztwelt an, und zwar wird diese Ahnlichkeit um so grofler, je mehr wir
uns, von den é&ltesten fossilfiithrenden Sthichten ausgehend, der Gegenwart
néhern.

Viele Lebewesen fritherer Zeitabschnitte der Erdgeschichte-sind vollstindig
erloschen. Hierher gehoren die seltsam geformten Trilobiten und Riesen-
krebse, die Ammoniten und Belemniten, die Panzerfische, die Ichthyo-
saurier, Plesiosaurier, Pterosaurier, Dinosaurier und andere groBere
Gruppen. Alle diese Stimme sind ohne Nachkommen erloschen, sie stellen ab-
gestorbene groBe Aste des Tierstammes vor.

Viele kleinere Gruppen hat das gleiche Scliicksal eveilt. Unter den niederen
Tieren sind zahireiche einst formenreiche Familien ginzlich verschwunden wies
die Rudisten, Inoceramen, Actaconellen und Nerineen der Kreideforma-
tion, viele Familien der Stegocephalen, Reptilien und Saugetiere und
viele Pflanzenfamilien wie die Lepidodendrenr und Sigillarien.

Wihrend alle diese Gruppen vollstindig erloschen sind, leben andere
Giruppen noch heute fort, wenn sich auch die lebenden Formen wesentlich von
ihren Verwandten aus fritheren Erdzeitaltern unterscheiden. Man darf diese
Gruppen hnicht als ausgestorben bezeichnen; einzelne Formen sind erloschen,
aber der Zweig lebt noch fort. Wir konnen diese abgestorbenen Gattungen
mit den Blittern vergleichen, die von den &lteren Teilen eines lebenden Astes
abfallen, wihrend seine Spitze noch griint und neue Bliten treibt.

Viele Gattungen aus fritheren Erdzeitaltern sind in der lebenden Fauna
und Flora nicht mehr vertreten; wir diirfen sie aber darum noch nicht als
ausgestorben bezeichnen. Ihre Nachkommen leben, wenn auch oft sehr bedeutend
in Bau und Form verindert, heute nooh fort. Es gibt keine fiinfzehigen, vier-
zehigen und dreizehigen Pferde mehr; sie sind jedoch die Ahnen der lebenden
Pferde und wir missen sie daher als zwar stark veriinderte, aber in ihren
Nachkommen noch heute lebende Formen ansehen.
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Lepidosiren paradoza.
Gegenwart. — Stidamerika,

Protopterus annectens.

Gegenwart. — Tropisches Afrika.

Neoceratodus Forsteri.
Gegenwart, — Australien.

Uronemus lobatus.
Unterkarbon. — Schottland,

Phaneropleuron Andersoni.
Oberes Oberdevon. — Schottland,

Scaumenacta curta.
Unteres Oberdevon. — Canada.

Dipterus macropterus.
Oberes Unterdevon. — Schottland.

Dipterus Valenciennesi.
Unteres Unterdevon. — Schottland.

Fig. 183. Die Entwicklungsstufen der Lungenfische oder Dipneusten.
(Nach Louis Dollo.)

Die Entwicklung des Stammes fillt in die paliozoische Epoche; seit der Triasformation haben sich die Dipneusters

ganz unwesentlich verindert. In der Alpentrias (bei Lunz) wurde ein Schidel gefunden, der sich ganz unbedeutond

von jenem des lebenden Necoceratodus Fors‘eri unterscheidet (Ceralodus Sruri). Vgl. das Bild ,,Mitteldeutschland
zur Muschelkalkzeit*‘. Fig. 104, p.1114.

12*
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Es gibt also zwei scharf geschiedene Gruppen unter den’ Lebewesen
fritherer Erdzeitalter:

1. die ohne Nachkommen ausgestorbenen Formen und Formen-

gruppen,
2. die Ahnen der heutigen Lebewesen.

Wenn wir die eigentiimlichen quastenflossigen Fische aus dem unteren
Devon mit den lebenden Fischen vergleichen, so erschéinen sie uns durchaus
fremdartig und wir sind zuerst versucht, sie als ginzlich ausgestorbene Formen
wnzusehen.. Wir wissen aber heute, daB sich diese Fische Schritt far Schritt
verindert haben und dab aus ihnen im Verlaufe der ungeheuren Zeitriume
der Erdgeschichte die lebenden Lungenfische oder Dipneusten hervorgegangen
sind. Wir konnen in klarer Weise verfolgen, wie aus den im Unterdevon noch
getrennten Flossen in der Mittellinie des Korpers (Rickenflossen, Schwanz-
flosse, Afterflosse) durch allmahliche Verschmelzung im Laufe zahlloser Gene-
rationen der einheitliche Hautsaum der lebenden Lungenfische entstanden ist
(Fig. 183). - '

Ein gleich klares Beispiel fiir die allmahliche Entwicklung aus tiefer-
stehenden Formen der Vergangenheit zu hoherstehenden Formen der Gegenwart
bietet uns die Geschichte des Pferdestammes (Fig. 134 und 185).

Die altesten Stammeltern der Pferde waren noch im Alttertiir sehr kleine,
finffingerige und fiinfzehige Huftiere mit gebrauchsfihigem Daumen und grofer
Zehe. Dann verkiimmerte zunichst die groBe Zehe, spiter die kleine Zehe, noch
spater der Daumen. Der kleine Eohippus perniz aus dem Eozin Nordamerikas
besitzt keine groBe (I.) Zehe mehr; dig kleine (V.) Zehe ist zu einem ,Griffel-
bein“ verkiimmert, ebenso der Daumen der Hand. Das Tier hatte eine Schulter-
hohe von nur 28 em.

Ganz allmihlich schreitet nun die Verkiimmerung der Seitenzehen fort.
Bei Orohippus fehlt der I. Finger und die I. und V. Zehe ginzlich. Bei Meso-
hippus verkimmert auch der V. Finger zu einem Griffelbein, bei Miohippus ist
er nur mehr ein kurzer Stummel, bei Profohippus und Hipparion sind noch
die Seitenzehen (II. und IV. Finger, II. und [V, Zehe) wohl entwickelt, aber
viel schwicher als die sehr stark gewordene Mittelzehe (III. Finger und
II. Zehe). Endlich verkiimmern auch diese Seitenzehen zu Griffelbeinen bei
Pliohippus, welehe Gattung den unmittelbaren Ubergang zur lebenden Gattung
Equus bildet.

Ganz ebenso wie bei den Zehen 1iBt sich auch die schrittweise Verkiim-
merung der Elle im Unterarm verfolgen, deren unterer Teil immer schwicher
und schwicher wird, bis beim lebenden Pferde nur noch der oberste Teil dieses
Knochens iibrig geblieben ist.

Eine ihnliche Verkiimmerung wie die Elle zeigt auch das Wadenbein.
Urspriinglich ein schlanker, getrennter Knochen wie bei allen iibrigen #lteren
Siugetieren, verkiimmert sie immer mehr, bis beim Pferde nur ein kleines
Knochenstibchen den letzten Rest des Wadenbeines darstellt. Auch an den
Zihnen laBt sich die allmihliche Verinderung von den Stammeltern des
Pferdes bis zum Pferde beobachten. Anfangs nieder, mit niedrigen Wurzeln
und einfachem Kronenbau, werden die Kronen immer linger und linger,
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a

die Wurzeln kiirzer und
der Bau der Schmelz-
falten der Kaufliche immer
verwickelter.

Die Rudimente der
Seitenzehen, der Elle und
des Wadenbeines des Pfer-
des beweisen auf das klar-
ste,daB die Entwicklung des
ganzen Stammes wirklich
in der geschilderten Weise
vor sich gegangen ist. Der-
artigeRudimentesind itber-
haupt fir die Feststellung
der Stammesgeschichte der
Lebewesen von der grofiten
Bedeutung.

Die lebenden Wale
und Seekiihe besitzen nur
Arme, die zu Flossen ver-
andert sind, aber keine ge-
brauchsfihigen  Hinter-
beine. In den Weichteilen

Fig. 184. Die Grofenzunahme im Verlaufe der Entwicklung
des Pferdestammes.
(Nach R. 8. Lull)

a Protorohippus (Mitteleozin) d Merychippus (Miozin)
b Orohippus (Obereozin) e Pliohippus (Pliozan)
¢ Mesohippus (Oligozin) f Equus {Plistozin und Gegenwart)

liegen aber noch knocherne Reste des Beckens und der Hinterbeine; beim
Gronlandswal sind noch kitmmerliche Rudimente des Oberschenkels und des
Schienbeines vorhanden. Bei den Seekithen konnen wir, bei alttertiiren Formen
beginnend, Schritt fir Schritt die Verkiimmerung des Beckens verfolgen; wir
sehen, wie das Schambein und die Gelenkpfanne allmihlich verschwindet, bis
endlich beim lebenden Dugong nur ein kitmmerlicher Knochenstab als letzter
Rest des ehemaligen Huftierbeckens iibrighleibt (Fig. 186).
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Diese Rudimente heweisen auf das schlagendste, daB sowohl die Wale
als auch die Seekithe von vierfiiBigen alttertitren Ahnen abstammen.

6. Equus (Plistozin und Ge-
genwart)

5. Pliohi'ppus (Pliozén)

@ @ 4. Protohippus (Plozén)

4 éﬂ 3. Miohippus (Miozin)

& §<j§ @ 2. Mesohippus (Oligozin)
(9 I

VorderfuB [linterful Vorder- Unter- oberer unterer
(links) ¢links) arm schenkel Backenzabn Backenzahn

Fig, 185. Die Umformung der GliedmaBen und Zihne im Laufe der Stammesgeschibhte
der Pferde '
Nack O C. Marsh,)
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Auf diese Weise gewinnen wir allmihlich ein Bild vom Verlaufe der
Stammesgeschichte und der Spaltung der ilteren Tiergruppen in einzelne
Stimme, die sich selbstindig weiterentwickeln.

Wir haben gesehen, da zuerst die Fische auftreten, spiter die Stego-
cephalen und die Reptilieng endlich die Siugetiere und Vogel. Wir
dirfen nicht etwa ‘
meinen, daf der Hai- 1 2 3 4 5 6
fisch der Ahne von )
Mastodonsaurus, die-
ser der Vorfahre von
Ichthyosaurus unddie-
serderStammvater des
Papageien und des
Pferdes ist. Wahrend
aller Zeiten der Erdge-
schichte sind Abzwei-
gungen vom Haupt-
stamm der Tiere und
Pflanzen erfolgt, die Fig. 186. Die schrittweise Verkimmerung des Hiftbeins der See-

sich selbstindig ent- kithe vom FEozin bis zur Gegenwart.
wickelten und in sehr  Das linke Haftbein von fanf Seekuhgattungen, ungefihr 1/, der natirlichen Gréﬂe;
vielen Fillen ohne 1 Eotherium. — Mitteleozan. — Agypten.

_ 2 Eosiren. — Obercozin. — Agypten.
Nachkommen . eﬂ(_) 3 Halitherium. — Oligozin. — Siiddeutschland
schen sind wie die 4 Metazytherium. — Miozin, — Wiener Becken.
IChthyOS&urier, Alle 5 Halicore (Dugong). — Gegenwart. — Australien.
-St l £ b . 6 Halicore (Dugong). — Gegenwart. — Rotes Meer.
. amme an 61.1 aber IL = Darmbein, P = Schambein, IS = Sitzbein, A = Gelenkpfanne fiir den
10 elne gemelnsame Oberschenkelknochen.

Wurzel  zusammen

und wenn auch die Geschichte einzelner Formenreihen noch unaufgeklirt ist
und unausgesetzte Forschungen erfordert, so ist doch der verwandtschaftliche
Zusammenhang aller Lebewesen durch die bisher. vorliegenden Dokumente der
Erdgeschichte sicher erwiesen.

Ebenso wie wir bei den Tierem feststellen konnen, in welcher Reihen-
folge die einzelnen Gruppen auftreten, so sind wir auch imstande, die Geschichte
der Pflanzen in dieser Weise zu verfolgen.

In den iltesten Formationen gibt es weder Blitenpflanzen noch Nadel-
holzer, Cycadeen und Gingkoaceen. Zuerst erscheinen die Algen; dann folgen
Farne, Schachtelhalme und Birlappgewichse. Auf diese Epoche folgt die Ent-
faltung der Gymnospermen, wihrend die bedecktsamigen Pflanzen noch immer
fehlen; erst in der unteren Kreideformation erscheinen die Angiospermen.

Die Pflanzen treten also in folgender Reihe auf:
Unterste Sedimentirschichten:
1. Die Algen.
Silur bis Perm:

2. Die Pteridophyten (Farne, Schachtelhalme und Birlappgewichse).
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