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1. Das geologische Zeitmafl und geologische
Zeit-,,Gesetze*.

Geologisches Geschehen wird wesentlich von Krustenbewegun-
gen bestimmt. Thre zeitliche Festlegung ist daher die Grundlage der
Erdgeschichte.

Das ZeitmaB ist in der Geologie nicht dasselbe wie in der Physik.
Man hat jedoch oft den geologischen und den physikalischen Zeit-
begriff gleichgesetzt und dadurch verwirrt. Das physikalische Zeit-
maf ist mit dem physikalischen Geschehen verkniipft, das geolo-
gische mit dem geologischen.

1 Mangels Raum wurde das Manuskript gekiirzt. — Anregungen und Hin-
weise gaben die Herren Hans Croos, WiLBELM Haack, ALLaN HAARMANN,
Epuarp JusTi, LEonHARD RiEDEL, W. ERICE SCcEMIDT, JUL1US SCHUSTER,
Curt TeicHERT und Ruporr WEDEKIND, wofiir ich diesen auch hier herzlich
danke.
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Das physikalische ZeitmaB ist ein Kunstbegriff. Er griindet
sich auf der Annahme periodischer Vorginge, die sich gleichformig
wiederholen. Selbst wenn der Sternentag, von dem die Zeiteinheit
ein Bruchteil ist, sich schon in Jahrhunderten merklich dndern sollte,
80 bedeutet das nichts fiir das schnell verlaufende physikalische Ge-
schehen, etwa fiir das Experiment, von dem physikalische Gesetze
abgeleitet werden: Zudem gelingen vielleicht die Bemithungen der
Physiker, sich von der Erdumdrehung als Zeiteinheit unabhingig
zu machen und dem ZeitmaB gleichméBigere periodische Bewegun-
gen (des Quarzes) zugrunde zu legen. Ohne auf die Diskussion der
Physiker iiber Kausalitdt und Statistik einzugehen, konnen wir im
Rahmen dieser Betrachtungen sagen: Physik ist ,,exakte** Wissen-
schaft.

Geologie dagegen ist wesentlich histori-
sche Wissenschaft. Siebeschiaftigt sichauBer
mit Aufhellung kausaler Zusammenhénge mit
historischem, das heiBt einmaligem Gesche-
hen. Diese Vorgéinge kennen wir aus Erfah-
rung, nicht a priori, so daB wir sie vorher
nicht berechnen und voraussagenkénnen,wie
etwa die Astronomie astronomische Ereig-
nisse. Wir kénnen also auch keine Gesetz-
miBigkeiten feststellen. Nie wird es einen
Galildi der Tektogenese geben, der voraus-
sagt, wann, wo und wie Tektogenese vor sich
gehen wird.

Physikalische Zeitgesetze gelten, wie physikalische Gesetze iiber-
haupt, nur unter bestimmten, kiinstlich geschaffenen Bedingungen,
bei denen Zufilligkeiten ausgeschaltet werden. Man variiert nur die-
jenige GroBe, deren Abhingigkeiten man bestimmen will. Treten
mehrere Verinderliche auf, so kann man die Zusammenhénge nicht
mehr iibersehen und erfassen und das um so weniger, je mehr Ver-
énderliche auftreten. Die Fallgesetze gelten fiir eine bestimmte Ver-
suchsanordnung. Sie gelten zwar auch fiir die Gescho8bahn, jedoch
treten dabei so viele Verdnderliche auf, da man die GeschoBbahn
nicht berechnen kann. Da ist die komplizierte Abhéngigkeit der
GeschoBgeschwindigkeit vom Widerstand der rubhenden Luft, der
EinfluB des Windes, der Einfluf der Erdrotation, der geographischen

Breite. Dazu der Einfluf der Pulverladung nach Menge und Zusam-
N. Jahrbuch f. Mineralogie etc. Beil.-Bd. 71. Abt. B. 4
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mensetzung, der Ziindgeschwindigkeit, der Einfluf des Dralls und
der Laufschwingungen, welche die GeschoBbahn so stark beein-
flussen und die ihrerseits von geringen und oft unkontrollierbaren
Drucken auf den Lauf abhingig sind (z. B. wird die Treffpunktlage
eines Biichsengeschosses gefindert durch Hinzufiigen oder Weg-
nehmen einer Kammerwarze oder durch das geringste Verziehen
des Vorderschafts dort, wo er am Lauf anliegt, oder dadurch, da8
man Konsistenzfett zwischen Lauf und Vorderschaft schmiert.
Diese Einwirkungen konnen wir nicht berechnen; man verringert
sie durch technische MaBnahmen und findet sich mit ihnen ab durch
ofteres NeueinschieBen). Noch nicht gerechnet sind die magneti-
schen und elektrischen Verhdltnisse, die Luftfeuchtigkeit, Wirme
und vieles andere mehr. Man muB ebensoviel Beobachtungsstiicke
wie Variable haben. Die Variablen kénnen wir aber weder zuver-
liassig vollstindig erfassen, noch ihre Beziehungen untereinander
iibersehen. Dazu reicht unser Kopf nicht aus.

Physikalische Gesetze, in denen die Zeit vorkommt, also alle mit
Ausnahme der thermodynamischen, kénnte man nur dann auf Be-
wegungen der Erdkruste iibertragen, wenn man das Material der
Erde fiir den Versuch zurechtmachen, alle Bedingungen wie im
Laboratorium kiinstlich konstant halten und damit Zufille aus-
schalten konnte. Das ist unméglich.

‘Wenn man auch nicht zweifelt, daB die physikalischen Gesetze
immer und sowoh! im kleinen wie im groBen gelten, so werden doch
die an sich einfachen kausalen Zusammenhénge bei der Variabilitit
aller Versuchsbedingungen derart verwickelt und uniibersichtlich,
daB wir praktischkeinephysikogeologischen
Gesetze, besonders keine Zeitgesetze auf-
stellen konnen.

Vielleicht glaubt man, geologisches Geschehen kénne man —
wenn auch nicht absolut, so doch relativ — etwa ebenso genau mes-
sen wie physikalisches, das heilt etwa mit Fehlern, deren Grofe
sich zu denen des physikalischen Experiments wie die Zeiten geo-
logischen und physikalischen Geschehens verhalten. Das trifft nicht zu.

Das absolute Alter geologischen Gesche-
hens versucht man mit der Helium- und mit der Bleimethode zu
messen (GEHRCKE's Patinamethode kann hier auBer Betracht blei-
ben), aber abgesehen von der Verschiedenheit der Ergebnisse beider
Methoden, haben ihre Angaben so weiten Spielraum — also eine so
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geringe Trennschirfe —, da man geologische Ereignisse, deren re-
latives Alter wir nicht schon kennen, zeitlich nicht genau genug
erfassen kann, um ihr Altersverhiltnis anzugeben. Dazu kommt,
daB man das relative Alter der zeitlich bestimmten Bleierze
selten sicher kennt und man also andere geologische Ereignisse nicht
sicher in zeitliche Beziehung zum Alter der Bleierze bringen kann,

Das relative Alter geologischen Gesche-
hens konnen wir bei entsprechenden Aufschliissen an einer
Stelle, also in vertikaler Richtung feststellen, kaum oder selten aber,
sobald wir uns von dieser Stelle entfernen. In wagreehter Richtung
kinnen wir nur in der Nihe und bei guten Aufschliissen, nicht aber
sonst sicher schlieBen, sondern nur vermuten und das ist deshalb so
wichtig, weil wir an einer Stelle immer nur teilweise auf-
geschlossene und nur liickenhafte Zeitdokumente haben.

Wir kénnen also geologisches Geschehen zeitlich relativ nicht
80 weit einengen wie physikalisches: es ist nicht méoglich, geologisches
Geschehen mit einem entsprechend genauen Zeitmal zu messen.
Auch wenn wir mit allen verfiigbaren Mitteln und Methoden Ereig-
nisse — etwa Sedimentation in verschiedenen Gebieten — als ,,geo-
logisch gleichzeitig* ansehen miissen, mogen so viele Jahrmillionen
zwischen ihnen liegen, daf andere Ereignisse — etwa Krusten-
bewegungen — nicht als gleichzeitig oder ungleichzeitig bestimmt
werden konnen. Die besten geologisch gleichzeitigen Zeitmarken
konnen also nicht nur physikalisch ungleichzeitig sein, sondern sie
brauchen sich auch nicht zu entsprechen, wenn man die unendlich
kleinen Anderungen der physikalischen Zeiteinheit in geologische
MaBstibe transponiert. Es kann das physikalische und das geo-
logische ZeitmaB weder gleichgesetzt noch verglichen werden.

Die mit geologischem Geschehen verkniipfte Zeit kann vielleicht
mit der verglichen werden, die mit dem individuellen und iiberindi-
viduellen Wachsen verbunden ist, woriiber uns phéinologische Be-
obachtungen belehren. Als Zeitmarken im Leben der Pflanze konnte
man annehmen: das Platzen des keimenden Samens, das Aufgehen
der Knospe, das Abfallen der Bliite, die Reife der Frucht. Alles das
geschieht bei verschiedenen Artindividuen nicht physikalisch gleich-
zeitig, wohl aber zur selben ,,Jahreszeit*. Dieser Begriff ,,Jahres-
zeit* ist kein physikalischer Zeitbegriff, sondern ist verbunden mit
dem Naturgeschehen, dessen Ablauf wir niemals soweit beeinflussen
und dessen Zufélle wir nicht soweit ausschalten kénnen wie beim

4*
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physikalischen Experiment. So bliiht ein Pflanzenindividuum jedes
Jahr zwar zur selben Jahreszeit, nicht aber zur selben Zeit des
Jahres. Nach der Entwicklung des Pflanzenlebens hat man daher
auch phinologische Jahreszeiten abgegrenzt, die fiir gewisse Gebiete
gleich sind.

Den biologischen Verhéltnissen entsprechend treten auch die
verschiedenen Ausdrucksformen von Bodenunruhe nicht einzeln und
zusammenhanglos, sondern immer wieder gruppenweise auf. Nicht
physikalisch, aber geologisch gleichzeitig, in Scharen, geschehen
iiberall auf der Welt: Erdbeben, Vulkanausbriiche, Auftauchen
und Versinken von Inseln und Kiistenteilen, Erdrutsche und Ge-
steinsabbriiche, Einstiirze von Bauten, Hohlen, Gruben, Gasaus-
briiche (Schlagwetter, Kohlensaure, Stickstoff, Erdgas) mit ihren
zufilligen, oft katastrophalen Folgen fir den Bergmann, Leck-
werden von Gas- und Wasserleitungen oder -behiltern, von Stau-
déimmen und Deichen. GewiB sind diese Bewegungen durch verschie-
dene Ursachen oft lange vorbereitet und mogen durch eben diese
Ursachen gelegentlich auch ,,auBBer der Zeit* ausgelost werden — das
#ndert doch nichts daran, daB sich alle in gewissen Zeiten hiufen.
Durch langsame Bewegungen kommen an vielen Stellen der Erde
Krustenteile in latentes Gleichgewicht. Wie bei dem gestochenen
Abzug einer Biichse geniigt dann der kleinste Ansto8, den letzten
Rest bremsender Reibung zu iiberwinden: ,,die Lawine geht zu
Tal*“ — die Kruste setzt sich. Wenn der Erdkirper nur etwas mehr
vibriert, wird so eine ganze Reihe von Bewegungen in verschiedenen
Gegenden der Erde ausgeldst.

Es wire Aufgabe einer ,Phinologie der Krusten-
bewegungen*, diese Verhiltnisse und ihre Zusammenhinge
systematisch zu erfassen und auszuwerten.

Zunichst miissen wir uns also damit abfinden, daf die geologische
Zeit auch nicht in vergroberter Projektion der physikalischen ent-
spricht. Das besagt nicht, daB man sich nicht weiter bemiihen solle,
geologisches Geschehen absolut, wenn auch mit Fehlern geologischen
AusmaBes zu messen. Zunichst ist es jedoch wichtig, das rela-
tive Alter der Ereignisse festzustellen, wobei wir uns vor allem
davor hiiten miissen, sie nach vorgefaiten Meinungen zeitlich inner-
halb der weiten Spielrdume zurechtzuschieben, in denen sie bei un-
sern heutigen Kenntnissen liegen konnen. Die geologische
Zeit muB sich—soweit das praktisch moglichist—auf die
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Bewegungen der Erdkruste griinden, weil von
diesen die Bildung fast aller geologischen Dokumente wesentlich
abhingt. Wir miissen uns dabei méglichst auf die pri-
méiren Bewegungen stiitzen, weilbeidiesen die absolu-
ten Zeitunterschiede — was wir doch anstreben wollen — relativ
am geringsten sind.

Man muB also, um den geologischen Zeitbegriff festzulegen, sich
in den- Grundfragen iiber die Krustenbewegungen — wenn auch
vielleicht nur vorliufig — entscheiden. Verursacht ein von vielen
aus der Zusammenziehung der Erdkruste abgeleiteter ,,tektonischer
Horizontaldruck die Primirbewegung der Erdkruste, so miissen
wir seine vermuteten Wirkungen: Faltung, flache Uberschiebung,

" Decken, der geologischen Zeitmessung zugrunde legen. Dasselbe gilt
fiir Horizontalbewegungen, die mit Unterstrémungen friktionsgekup-
pelt sind, und fiir Kontinentalverschiebungen, wenn solche Bewe-
gungen gesichert sind. Sind, wie ich annehme, die Oszillationen des
Krustenmosaiks die Priméirtektogenese, so sind diese, weniger ihre
sekundirtektogenetischen Folgen, als geologische Zeitmarken zu
verwenden. Die Oszillationen &uern sich deutlich in den Sedimenten
und den paliogeographischen Verhaltnissen, die somit fiir die geo-
logische Zeitrechnung grundlegend sind.

Sedimente erweisen oft durch ihre durchgehend oberfliichennahe
Fazies die mit ihrer Ablagerung gleichzeitige Senkung des Sedimento-
riums. Die abgelagerten Schichten bilden die Formationen, die meist
durch Umkehr der Oszillationen und die dadurch verursachte Unter-
brechung der Ablagerung begrenzt werden. Die Formationen und
ihre Grenzen bilden daher mit Recht unsere grundlegenden Zeit-
marken, wenngleich wir daran denken miissen, daB Abtragung und
Ablagerung (Sedimentation) auch nach primértektogenetischen
Ereignissen fortsetzt und ihre relative Zeitlichkeit besonders ge-
priift werden mu8. Dariiber kann die Fazies Auskunft geben. Als
Zeitmarken geeignet sind sodann die gleichzeitigen AuBerungen
der Oszillationen: Volltroggleitung, Diskordanzen, Schichtliicken,
Transgressionen und Regressionen, Vulkanismus und Gebirgsbildung
(Orogenese -in meinem Sinne), wie ich dies frither [1926] dar-
gelegt und teilweise unten niher behandeln werde. Nur teilweise
gleichzeitig und daher ebenso wie Sedimentation nur bedingt und
nach besonderer Priifung als Zeitmarken geeignet ist Freigleitung
in allen ihren Formen.
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Es ist bemerkenswert, daB gerade die Sedimente, deren Bildung
so oft die Oszillationen begleitet, und die Formationsgrenzen, die
mindestens dort, wo sie zuerst angenommen wurden, als Diskordanzen
und Schichtliicken immer unmittelbare OszillationsiuBerungen sind
— vielleicht indem man die Zusammenh&nge mit sicherer Intuition
richtig erfaBte -——, s eit jeh er Marken der geologischen Zeitrech-
nung gewesen sind. Wiirden wirklich die vermuteten AuBerungen
des von den Anhingern der Kontraktionstheorie angenommenen
Horizontaldrucks die Primértektogenese ausmachen, so miiften
diese, also die wesentlich horizontalen Stérungen in der Kruste
(liegende Falten, Uberschiebungen, Decken) grundlegend fiir die
geologische Zeitbestimmung sein. Das ist jedoch niemals angenom-
men worden, vielmehr bemiiht man sich umgekehrt, an den durch
Oszillationen gegebenen Zeitmarken die Zeitlichkeit der Faltungen,
also der kontraktionistischen Primirtektogenese, festzustellen. In
diesem Zusammenhang sind auch P1a’s Uberlegungen [1930, 77
unten] interessant.

Ich weil, daB die Anhinger der Kontraktionstheorie auch die
Oszillationen, also ihre epirogenetischen Bewegungen, als ,,GroB-
falten* durch Tangentialdruck erkléiren méchten und damit eben-
falls dazu kommen wiirden, sie als Primirtektogenese und zur Zeit-
bestimmung geeignet anzusehen. Noch ist aber meine Frage nicht
beantwortet, wie denn durch fortwirkenden Tangentialdruck das
zu beobachtende stindige Aufundab ein und derselben
Krustenschollen oder das Weiterrollen der Krustenwogen zustande
kommen kénnte — ganz abgesehen von den vielen andern Griinden,
welche es verbieten, Oszillationen durch Horizontaldruck zu erkliren.

Aus meinen Darlegungen diirfte schon hervorgehen, daf der
Fossilinhalt der Schichten zur geologischen Zeitbestimmung nur
bedingt geeignet ist. Oszillationen éndern den Abstand zwischen
Erd- und Wasseroberfliche in einzelnen Gebieten und veranlassen
dadurch nicht nur Regressionen und Transgressionen, Schichtliicken
und Diskordanzen, sondern beeinflussen auch die Faziesverhilt-
nisse und damit die Lebensbedingungen fiir Tiere und Pflanzen,
ihre ,,Anderungen®, ihr ,,Aussterben*, ihr , Auftreten*. Was aber
in einem Gebiet nicht mehr leben kann, lébt vielleicht woanders
weiter, vielleicht lange Zeit, und wenn auch im beschrénkten Gebiet
die Lebewesen in den aufeinanderfolgenden Schichten durch Fazies-
anderungen und Schichtliicken deutlich und oft genug ruckweise
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geandert werden, so diirfen wir diese Entwicklungsstufen nicht fiir
groBere Gebiete, geschweige denn fiir die ganze Erde annehmen
und sie ohne weiters mit den groBen Stufen organischer Entwick-
lung gleichsetzen. Diese waren vielleicht immer allmahliche Uber-
ginge und nie oder selten plotzliche Schnitte. Wenngleich sie ge-
legentlich mit tektogenetischen Intensititsperioden zusammenfallen
mogen, so fehlen uns doch vorliufig hierfiir die Beweise. Tektogenese
beeinfluBt also értlich die Lebensbedingungen der Organismen, lang-
fristig wohl auch ihre Entwicklung, nicht aber geologisch gleichzeitig
diese organische Entwicklung. Moglich, daB biostratigraphische
Methoden uns helfen werden, die organische Entwicklung und ihre
geologische Zeitlichkeit besser kennenzulernen als die ,,Leitfossi-
lien-Stratigraphie® (O. SErrz). Die geologischen Zeitmarken werden
aber immer von der Primirtektogenese gegeben werden. Diese Uber-
legungen beriihren natiirlich nicht die Verwendbarkeit der Fossilien
zur Feststellung des relativen Alters von Schichten und damit von
Krustenbewegungen in beschrinkten Gebieten, wihrend sich, wie
gesagt, Krustenbewegungen in grofern Gebieten oder auf der
ganzen Erde nicht durch Fossilien synchronisieren lassen. Dort
konnen sie nur fiir eine zeitliche Groborientierung dienen. Immer
sollte man sich dann ihres nur bedingten Werts fiir die Zeitbestim-
mung bewuBt bleiben.

Hier ist nicht Raum fiir eine eingehendere Behandlung dieses
wichtigen Problems und ich kann nur noch auf einige Arbeiten hin-
weisen, ohne damit die Literatur vollstéindig verzeichnen zu wollen:
Semper [1908 und 1914}, Urricr [1911] (hierzu siehe auch Hapn
[1912]), WEDEKIND [1916 und 1918], Seirz [in Seitz & GOTHAN
1928, S. 15), Berry [1929], P1a [1930], v. Busnorr [1931, S. 108
bis 246], Serrz [1931a und b], SeaTr [1931].

Voraussetzung fiir die Zeitbestimmung geologischer Ereignisse
ist also Klirung des geologischen ZeitmaBes. Unbekiimmert um
dieses werden aber Gesetze iiber die Zeitlichkeit von Krusten-
bewegungen aufgestellt. DaB man versucht, Gesetze, besonders auch
Zeitgesetze, nach Art der physikalischen in das geologische Geschehen
einzufithren, kann man an sich verstehen. Denn fiir einen Wissen-
schaftler, der mit den physikalischen Begriffen des exakten For-
schers aufgewachsen ist, mag es verfiihrerisch sein, nun auch die
physikalische Zeitmessung mutatis mutandis auf die geologische
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Entwicklung anzuwenden, zumal ihre zeitliche Festlegung schwierig
ist. Dabei wird leicht iibersehen, da8 sich das geologische ZeitmaB
picht mit dem physikalischen deckt und daB die ortlichen Zu-
fallsverhaltnisse nicht zureichend bei den Gesetzen beriicksichtigt
werden konnen. Die Aufstellung geologischer Ge-
setze nach Art der physikalischen ist daher,
wie ich klargemacht zu haben hoffe, unméoglich.

Ich wiederhole: geologisches Geschehen kinnen wir mit dem
physikalischen ZeitmaB8 iiberhaupt nicht messen, aber auch mit geo-
logischer Zeitrechnung vorliufig nur ungenau erfassen. Am besten
eignen sich dafiir nach wie vor die durch Oszillationen bedingten
Formationsgrenzen. Wenn wir nun Krustenbewegungen, die nach
dieser Zeitrechnung nicht genau geologisch gleichzeitig sind, auf
eine enge Zeitphase zusammenschieben und diese Zeitphase mit
einem besonderen Namen belegen, so datieren wir ohne Not die Be-
wegungen ungenauer als moglich und lassen eine lingere und un-
scharf begrenzte Bewegungszeit einheitlich und kurz erscheinen.
Es ist so, als wollte man Ereignisse, deren Zeitlichkeit man mit der
Stundenrechnung angeben kann, unter der Bezeichnung ,,Vormit-
tag synchronisieren, womit man bei uns den Morgen bis etwa
13 Uhr, in Schweden dagegen die Zeit von etwa 11—15 Uhr meint.

Ich lehne es daher ab, Bewegungsphasen der Erdkruste mit be-
sonderen Namen zu belegen, wenn damit bestimmte, engbegrenzte
Bewegungszeiten bezeichnet werden sollen. Sprechen wir von den
kaledonischen, variscischen, alpinen Krustenbewegungen, so wissen
wir, da8 es sich um groBe Zeitalter besonderer Bewegungsintensitiit
handelt, die zeitlich durch die von Oszillationen abhingigen Ab-
lagerungszeiten der Formationen bestimmt werden. Die Einzel-
ereignisse bezeichnen wir am genauesten nach dem
geologischen Zifferblatt, auf das wir vorliufig an-
gewiesen sind: nach den Formationen.

2. Gibt es Phasen verschiedenartiger Krusten-
bewegungen oder Phasen verschiedener Intensi-
tdt gleicher Bewegungen?

a) Das Bonneville-Gebiet — die Heimat der
Gegensetzung: Epirogenese und Orogenese.

StiLLE hat verschiedenartige Krustenbewegungen zeitlich ge-
trennt [vgl. zu dieser Unterscheidung P1a 1930, 75 letzter Abs. f.]:
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Die epirogenetischen, die lange wahren und bei
denen die Erdrinde unter Erhaltung ihrer Struktur weitspannig
und bruchlos verbogen wird, und

die orogenetischen, die schnell verlaufen und die
Kruste storen.

Da StiLLE diese Unterscheidung auf GiLBERT griindet, so wollen
wir die Darlegungen der beiden Autoren vergleichen. Zunéchst be-
richte ich, welche geologischen Verhiltnisse ich aus GILBERT's Be-
obachtungen ersehe, dann teile ich GILBERT’s Deutungen mit und
schlieBlich vergleiche ich seine und StiLLE’s Auffassung.

Im nordéstlichen Teil des Great Basin liegt der friihere, diluviale
Bonneville-See, dessen Gebiet G. K. GILBERT [1890] monographisch
beschrieben hat. Die Darstellung 148t iiberall erkennen, da GILBERT
offenbar sorgfiltic und gewissenhaft im einzelnen beobachtet hat.
Seine Beobachtungen sind auch durch spitere Untersuchungen
bestitigt worden, der Deutung seiner Beobachtungen kann ich
jedoch teilweise nicht folgen.

Nach den von GILBERT angegebenen Tatsachenist das Bon-
neville-Gebiet ein Musterbeispiel fiir eine
tumorformige Auftreibung mit dem organisech dazun
gehorigen gleichzeitigen Firsteinbruch (,,Kuppelgraben*).
Der Tumor ist in der Achse des Sees leicht verlingert. Soweit
die Aufwotlbung nach der Bonneville-See-Zeit geschah, wird sie
durch die Kurven in Abb. 1 (nach GiLBerr’s Taf. 50) gezeigt.
Die Bonneville-Uferlinie selbst bezeichnet aber schon einen Ge-
wolbeeinbruch, der eine Vor-Bonneville-See-Aufireibung begleitet
haben muB. Auch spiter wurde nach GILBERT’s Angaben, wie
nicht anders zu erwarten und in analogen Fillen (Schwarzwald—
Vogesen-Tumor, Harz, Fennoskandia, Kanadischer Schild, Afri-
kanisches Grabengebiet und viele andere. Dariiber Néheres an
anderer Stelle.) zu beobachten ist, gleichzeitig mit der Aufwolbung
die Oberkruste gezerrt. Es entstanden hangendtiefere Verwerfungen,
also Dehnungsstorungen, die in Abb. 1 (wie auf GiBerT’s Taf. 45)
munvollstindig* dargestellt sind. Sie wurden nimlich nur ge-
legentlich, nicht systematisch beobachtet [1890, 342]. Bei Abb. 1
kann man sich zur Veranschaulichung dessen, was GILBERT zeigen
will, vorstellen, daB die Linien gleicher Hebung an den alten
Seeufern und oben auf den hochragenden Gebirgsinseln auf der
Oberfliche der kuppelférmigen Aufwilbung liegen, in den ein-



58 E. Haarmann,

gesunkenen Graben- (d. i. ehemaligen See-) Gebieten aber durch
die Luft gehen. Oder man konnte sich denken, daB die Wasserober-
fliche des Bonneville-Sees wie die elastische Hiille eines Gummi-
ballons ohne zu zerreilen domférmig zusammen mit der Kruste
aufgetrieben worden wire. Tatsichlich ist die Erdrinde aber bei
der Dehnung zerrissen und an Spriingen sind Teile grabenformig
mit zunehmender Aufwilbung mehr und mehr eingesunken, so da
der See immer mehr eingeengt wurde.

Die meisten dieser Spriinge streichen in der Lingserstreckung
des Tumors und stehen, soweit festzustellen ist, steil. Im allgemeinen
sind an jedem Sprung eine Reihe verschiedener Bewegungen vor
sich gegangen [1890, 356], worauf auch der bemerkenswerte Wechsel
der Verwurfsrichtung im Verlauf einiger Verwerfungen hinweist,
wie dies Abb. 1 zeigt. Diese verschiedenen Bewegungen kénnen teil-
weise auf ein Aufundab des Gebiets zuriickgehen.

DaB die Spriinge gleichzeitig mit der Aufwélbung entstanden
sind und noch heute entstehen, ergibt sich aus GILBERT’S Dar-
stellung [1890, 340 ff, 356], nach der die Sedimente wihrend ihrer
Ablagerung verworfen worden sind [1890, 353], und zwar sind die
Schichten durch ein und dieselbe Verwerfung jeweils um so weniger
verworfen, je jiinger sie sind [1890, z. B. 343, 346, 847, 348 unten
und 349 oben, 349 unten].

Die Spriinge verlaufen (auBer in einem vulkanischen Gebiet)
am FuB der Gebirgsziige entlang oder streichen diesen parallel.
Alle Verwerfungen fallen nach den Télern zu ein und verwerfen die
Schichten so, daB die Tiler relativ gesunken, die Gebirge relativ
gehoben sind [1890, 354, 358].

Danach muB man annehmen, daf die Kruste schon in einem
frilhen Stadium der Auftreibung verworfen und differentiell ge-
hoben wurde, womit man auch nach den Tumorexperimenten von
H. Croos rechnen muB. Es bildete sich, wie bei Auftreibungen so
oft (z. B. Oberrheintal im Schwarzwald—Vogesen-Tumor, Bott-
nischer Golf, Finnischer Golf, Ostsee usw. auf Fennoskandia, Lings-
graben auf dem Harztumor) ein Kuppelgraben, der durch die
Bonneville-Uferlinie abgezeichnet wurde. Gleichzeitig mit weiterer
Auftreibung des Gebiets bildeten sich Zwischenuferlinien und
weiter unten die Provo-Uferlinie, die eine kleinere Fliche um-
zieht; sie ist in Abb. 1 nach GILBERT's Taf. 13 eingezeichnet. Heute
ist der groBte Teil des Seegebiets trocken und nur noch der GroSe
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Salzsee geblieben. Da es an den Spriingen rezente Bewegungen gibt
[1890, z. B. 342, 343, 3461, 349, 351, 866: ,,The freshness of some
of the scarps points to an antiquity measured in years rather than
in centuries*] und auch die Gebirge sich rezent gehoben haben
[1890, 360] und sich wahrscheinlich noch heute heben, so setzt sich
die gleichzeitige Aufwilbung und die Grabeneinsenkung an Deh-
nungsverwerfungen bis heute fort.

GILBERT sah in dem zerborstenen Bonneville-Dom einmal die
Kuppel, die er sich wie in Abb.1 nach verhdltnismaBig wenigen
Messungen auf der Ostseite theoretisch ergiinzte, eine lokale,
flache Aufwolbung. Sodann erkannte GILBERT die Verwerfungen, die
offenbar mit der Entstehung der Gebirgsziige zusammenhingen,
weil sie an ihrem FuB entlang laufen und an ihnen immer das Ge-
birge gehoben, das Tal gesunken ist. ,,Die Krustenstorungen, welche
Gebirgsziige hervorbringen, nennt man orogenetisch (,,orogenic*),
sagt GILBERT [1890, 340]. Und deshalb machen nach ihm die Spriinge
im Bonneville-Gebiet die Orogenese aus. ,,Fiir die breiteren Stérun-
gen, die Kontinente und Plateaus, Ozeane und Kontinentalbecken
hervorbringen, hat unsere Sprache keine so gut passende Bezeich-
nung* (,,no term of equal convenience*). Da er nun im Bonneville-
Gebiet zwischen den orogenetischen ,,engern geographischen
Wellen* (die Sperrungen in meinen GILBERT-Zitaten sind von mir.
H.) und den ,,breitern Schwellen* einen Gegensatz sieht, so schligt
er vor, diese breitern Bewegungen ,,epirogenetisch* (,,epeirogenic*)
zu nennen. GILBERT [1890, 373] spricht nun aber nicht nur von ,,the
disappearance of the lake and the epeirogenic rise of
the center of its basin‘, wodurch jene ,,dome-like figure of defor-
mation“ [GILBERT’s Taf. 50] entstanden ist, sondern er sagt auch
[1890,340]: ,,the concavity of the Bonneville Basin, whereby
it is constituted an area of interior drainage,is epeirogeniec®.
Also: sowohl die domartige Auftreibung des Gebiets als anch die
gleichzeitige Einsenkung des Bonneville-Beckens bezeichnet GiL-
BERT als epirogenetisch, die zwischen diesen beiden Bewegungen
vermittelnden und nur durch sie existierenden Spriinge als oro-
genetisch. Daraus geht nicht nur hervor, da GILBERT’s epiro-
genetische und orogenetische Bewegungen auf Grund seiner
eigenen Angaben gleichzeitig, sondern auch daB sie gleichartig sind
und daher von ihm gar nicht unterschieden werden durften. Offen-
bar ist GILBERT nur durch die, oberflachlich betrachtet, gegen-
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sitzliche morphologische Auswirkung der scheinbar verschiedenen
Bewegungsarten darauf gekommen, sie gegeniiberzustellen: die
domformige Auftreibung und die mit der Seetal-Einsenkung ver-
bundene Zerspaltung der Oberfliche. DaB beide, wie beim Aufgehen
von Brot, genetisch zusammengehoren, darauf kam er nicht. Also
selbst als morphologische Unterscheidung, wie es GILBERT wollte
[1890, 340], kann man sie nicht annehmen, denn die ,,orogenetischen‘
Spriinge bestehen wie gesagt nur dank ,.epirogenetischen‘ Bewe-
gungen, durch welche sowohl die Gebirge gehoben als auch die
Seetiler im Vergleich zu den Hohen eingesenkt worden sind.

GILBERT hat freilich die Zusammengehérigkeit seiner ,,Epiro-
genese** und ,,0Orogenese’ nicht ausgeschlossen, im Gegenteil sagt
er {1890, 340] ausdriicklich, daB orogenetische und epirogenetische
Krifte und Vorgéinge eins sein kinnten, nur solange sie nicht
bekannt wéren, sei es zweckm#Big, sie getrennt zu betrachten.
Nirgends sagt GILBERT, die beiden Bewegungsarten seien ver-
schiedenaltrig, vielmehr betont er, daB sie beide mit der See-
geschichte zusammenhingen [1890, 340]: ,Neither process of
displacement belongs exclusively to the remote past, but both are
associated with the lake history. In GILBERT’s michtiger Mono-
graphie kommt das Wort Falte nur einmal vor, als er sagt, daB bei
der Great-Basin-Orogenese Faltung zwar nicht fehlt, aber keine
Rolle spielt [1890, 340]. Von Uberschiebungen oder von Seiten-
druck wird iiberhaupt nicht gesprochen. Ausdriicklich betont er,
daB die Orogenese am Bonneville-See nicht plotzlich, episodisch
gewesen sei, wie man nach Erdbeben und ihren Begleiterscheinungen
in andern Gegenden wohl schlieBen kinne, sondern ,,of continuous
slow motion* [1890, 356] — und das ist selbstverstdndlich, wenn
der Verwurf der Schichten ihre ,,sdkulare Auftreibung begleitete.
»The features of the fault searps (also den AuBerungen von GILBERT’s
Orogenese) accord fully with the general theory that the growth
of mountains is a gradual process, secular in duration, though
catastrophic in detail* [1890, 356]. GiLBERT faBt die epirogenetische
Post-Bonneville-Storung, die sich in der domformigen Deformation
der Uferlinien &uBert, als die groBere der Erscheinungen auf, mit
der sich die orogenetischen Dislokationen als értliche Details und
UnregelmaBigkeiten verbinden (,,combine®). Diese liegen auf den
breiteren Undulationen ,like ripples on the ocean wave* [1890,
368].



N. Jahrbuch f. Mineralogie Beil.-Bd. 71. Abt. B. Zu S. 58.

Uferlinie des = 7/eferiiegende
diluvialen (/ru%p//h/'e des
Bonnevillesees Jungeren
Arovosees
Springe
am fz‘/{fe der 7~ Auvfireibung
Getirge oder

parallel dazu
villeseezernt 17 m

| '190 des Gebretes
‘ / 1,]5/ sert dep Bonne-
-/

\

V] 700 [ 2o¢ 390 K
, k 4% I Jd

|
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See. [Nach GILBERT 1890, Taf. 13, 45 u. 50.)
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Bei einer Vorstellung, wie sie GILBERT durch Abb. 1 ausdriickte,
war es selbstverstindlich, daB er nicht weit wirkende regionale
Spannungen oder Krifte und ebensowenig Horizontalschub fiir
die Krustenbewegungen verantwortlich machen konnte, sondern
nur oOrtliche Ursachen und Vertikalbewegungen, wie
er das denn auch bei allen seinen drei Erkldrungsversuchen, die er
diskutiert [1890, 376], tut. Wenn wir GILBERT auch hierin
zustimmen, so doch nicht in der Erklirung selbst. Mit Recht
sagt GILBERT [1890, 373], daB das Zusammenfallen hochster Er-
hebung mit dem Hauptteil des Sees die Vermutung nahelegt,
»daB das Verschwinden des Sees und die epirogenetische Erhebung
seiner Beckenmitte in der Beziehung von Ursache und Wirkung
zueinander stehen‘. Das meine auch ich, nur nehme ich den um-
gekehrten Kausalnexus wie GILBERT an. Dieser glaubt nimlich,
daB am Ende der Eiszeit das Seewasser verdunstete und durch
diese Entlastung sei die Erdkruste im Bereich des Sees aufgetrieben
worden — am hichsten in den tiefen und daher schwerstbelasteten
Teilen, weniger hoch in den seichten Randzonen. A. G. HocBoM
[1924, 194] meint, es sei dies eine ,klassische Illustration zur
Deformierbarkeit der Erdkruste durch Belastungsveranderung®.
Ich selbst habe [1930, 65—69] die Theorie der Onerarisostasie fiir
viel groBere Belastungsschwankungen abgelehnt und muf) sie erst
recht fiir die hier in Betracht kommende zuriickweisen.

GILBERT's Gegeniiberstellung der sich morphologisch so ver-
schieden auswirkenden Aufwélbung und der sie begleitenden Zer-
reiBung ist auch von andern Geologen widersprochen worden.
A. G. HoesoMm [1924, 194] bemerkt, ,,daB nach einigen Forschern
diese (ndmlich GiLBERT’S) Darstellung der Erdkrustenbewegungen
des Bonneville-Seegebiets nicht als ganz einwandfrei zu betrachten
ist, da Spaltenverwerfungen auch dabei mitgespielt zu haben
scheinen*,

In USA. hilt man GiLBERT’s Unterscheidung von Epirogenese
und Orogenese im allgemeinen lediglich fiir analytische Hilfsmittel,
so etwa CHAMBERLIN & SALISBURY [1909, 537]: ,,It is to be under-
stood that these distinctions are little more than analytical con-
veniences, for continental movements are often at the same time
mountain-making movements.“ C. K. Lerra [1913] erwihnt in
seinem Lehrbuch Epirogenese und Orogenese iiberhaupt nicht.
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UrricH’s stratigraphische Untersuchungen ergeben wichtige Auf-
schliisse iiber Krustenbewegungen und lassen ihn epirogenetische
und orogenetische Bewegungen durchaus nicht klar trennen [1920,
68). Pmsson [1920, 241] unterscheidet sie ,,for the sake of con-
venience®, ,,according to the results achieved*. Zwischen beiden Be-
wegungsarten stehen nach Pirsson die groBen Blockhebungen und
-senkungen. Keineswegs unterscheidet er sie scharf. LoNewELL,
der Pirsson’s Lehrbuch neu herausgegeben hat, sagt [1930, 257]
,the terms are useful in discussion*’, ohne sie weiter zu beriick-
sichtigen. C. M. NEvin [1931] erwihnt Epirogenese iiberhaupt
nicht und Orogenese nur im Register mit dem Hinweis: ,,see
Mountains*“. Wann schenkt uns ein deutscher Forscher ein nicht
dem unfruchtbaren Epirogenese-Orogenese-Dogma versklavtes Lehr-
buch?!

Die Amerikaner legen also im allgemeinen GriBERT’s Unter-
scheidung der Krustenbewegungen die ihr gebiihrende Bedeutung
bei [vgl. auch P1a 1930, 73 unten]. Ungliicklicherweise hat dieses
Phantasma aber — wie man sieht, ohne Schuld der Amerikaner —
Europa fiirchterlich verwirrt. Zunichst hat Have 1900 GILBERT's
Unterscheidung aufgenommen und modifiziert, indem er sie nach
der Lage zum Hauptstreichen unterschied. Besonders wurde
GiLBERT’s Gegeniiberstellung in Deutschland diskutiert, wo ANDREE
[1914, 51.] und KavsERr [GILBERT miBverstehend: 1923, 207, 307]
Vertikalbewegungen ,,epirogenetisch” und Horizontalbewegungen
»orogenetisch* nannten, andere Autoren meinten, Epirogenese sei
mit Senkung, Orogenese mit Hebung verbunden und wo schlieSlich
StitLe aufBer einigen implizierten Annahmen angab, daB man
Epirogenese und Orogenese zeitlich trennen konne. Schon da8
eine Unterscheidung so grundverschieden aufgefaBt und erweitert
werden kann, zeigt, wie wertlos sie ist — und das zeigen auch
andere Betrachtungen.

Merkwiirdigerweise ist némlich GILBERT'S eigene Meinung in
Deutschland wenig oder gar nicht bekannt. Das kommt wohl daher,
daBl GILBERT seine guten Beobachtungen so unklar und unhaltbar
gedeutet hat. Es ist nicht leicht herauszufinden, was GILBERT
eigentlich meint. Wie er selbst in entscheidenden Punkten nicht
tibereinstimmend verstanden worden ist, dafiir nur ein Beispiel.
A. G. HocBom [1924, 194] erwihnt als epirogenetische Bewegung
nur die von GiLBERT festgestellte ,,Auftreibung der Erdkruste*,
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nicht aber die flachschiisselférmige Einsenkung des Seebeckens.
StruLE dagegen [1919, 170 ff., 1924, 10 ff.], der den wesentlichsten
Teil seiner Ansichten auf GILBERT basiert und ihn also genau
studiert hat, sagt nichts von der domartigen Aufwélbung, der von
GiLeRT immer wieder auch zeichnerisch veranschaulichten De-
formation der Erdkruste im Bonneville-Seegebiet. Vielmehr sagt
StILLE: ,,Zweierlei morphologisch-tektonische Elemente erkannte
er im Gebiete des Lake Bonneville und iiberhaupt des Great Basin,
nimlich erstens die weitgespannten Hohlformen, wie das
Great Basin, und zweitens die Berggestalten, wie die einzelnen
Bergriicken innerhalb des Beckens* [1924, 10]. ,,Der Typus des
epirogenetischen Gebildes ist die Hohlform des Bonne-
ville-Basins® [1919, 184] und weiter: ,,War doch sogar der
GiLBerT'sche Urtypus eines epirogenen Gebildes, das
Gebiet des Lake Bonneville, nicht eine aufsteigende Erd-
schwelle, sondern ein sinkendes Becken* [1924, 13. Ahn-
lich: 1919, 171]. StiuLe hat also GiLBERT’s Darlegungen gar
nicht entnommen, daB dieser die domartige Aufwélbung
des Seegebiets als epirogenetisch ansah. Auch sonst hat
Stite GILBERT miBverstanden, so wenn er [1924, 12f.] meint,
»daB auch schon bei GILBERT die begriffsbestimmende Grund-
vorstellung nicht das Vertikale der Bewegungsvorginge gewesen
ist, sondern eben die durch Strandlinienverbiegungen nachweis-
baren Verinderungen, die weite Flichenraume betreffen. Uber-
haupt hat GirBerT ja gerade durch die Untersuchung der jungen
Verbiegungen der Terrassen des Lake Bonneville die Vorstellung
der Epirogenese gewonnen. Hier setzt offenbar STiLLE die Ver-
biegungen als vermutete Horizontalbewegungen den Vertikal-
bewegungen gegeniiber — er kann sich gar nicht vorstellen, daf3
eine flachgewdlbte Kuppel anders als durch Seitendruck entstehen
kann. An nichts aber kann man sich halten fiir die Deutung der
Vertikalbewegung als Komponente eines allgemeinen Krusten-
Zusammenschubs. Angesichts der deutlich vertikalen Bewegung,
der gegeniiber die horizontale praktisch gleich Null ist, war denn
auch bei GILBERT — im Gegensatz dazu, wie STILLE ihn verstanden
hat — die begriffshestimmende Grundvorstellung eben doch ,,das
Vertikale‘, wie ich schon oben gesagt habe. Sollte StiLLE vielleicht
GILBERT so verstanden haben, daB die Strandlinien in ihrer Langs-
erstreckung faltig verbogen sind? So scheint es fast, obwohl man



64 E. Haarmann,

auch dann nur zu einer differentiellen Hebung kime. Unten komme
ich nochmals auf die sonderbare Gewohnheit zuriick, jede schrig-
gestellte Schicht als durch Seitendruck gefaltet und aufgerichtet
zu halten.

Das verhidderte Kniuel der Meinungen und Gedanken iiber
Epirogenese und Orogenese will ich hier nicht entwirren, da uns
jetzt die Zeitlichkeit der Krustenbewegungen interessiert. Fiir
die Klirung dieser Frage ist es wichtig, daB StiLLE, wie schon
eingangs erwihnt, bei seiner Unterscheidung der Krustenbewegungen
,von der Urbedeutung der Begriffe Orogenese und Epirogenese
ausgeht, wie sie in G. K. GILBERT’S Fundamentalwerk festgelegt
ist* [STiLLE 1919, 169] und auch spater [1924, 11] wiederholt, er
habe sich ,,im wesentlichen gestiitzt auf GILBERT’s Definitionen*.
Danach mu8 man annehmen, daf StiLLE im wesentlichen mit
GiLBERT iibereinstimmt. Das ist nicht der Fall. In wichtigen
Punkten hat STILLE, wie ich gezeigt habe, GILBERT miBverstanden.
Inwieweit STILLE iiberdies GILBERT’s Ansichten geéindert und er-
weitert hat, kann man aus seinen Ausfithrungen nicht deutlich
ersehen. Das muBl aber um so mehr geldirt werden, weil STiLLE
[1919, 180] schreibt: ,,Gegen die Have'sche Unterscheidungsart
von Orogenese und Epirogenese habe ich einzuwenden, daB sie

1. die Gesamtheit des Diastrophismus nicht in zwei wirklich

scharf und grundsétzlich unterscheidbare Kategorien trennt,
und

2. der urspriinglichen Bedeutung der GiLBERT’schen Begriffe

nicht gerecht wird."

Zu 1 ist zn sagen, daB auch GILBERT selbst, wie wir gesehen haben,
,,die Gesamtheit des Diastrophismus nicht in zwei wirklich scharf
und grundsitzlich unterscheidbare Kategorien trennt und also
— wie zu 2 zu bemerken ist — auch STILLE schon, indem er selbst
diese Trennung durchfiihrt, aber auch in andern wesentlichen Punk-
ten ,,der urspriinglichen Bedeutung der GiLBERT’schen Begriffe
nicht gerecht wird“. Nach STILLE’s eigenen Angaben muf man
also seine Unterscheidung ablehnen.

Nur in — soweit ich sehe — einem Punkte kinnte es zunichst
so scheinen, als ob STILLE mit GILBERT iibereinstimmt, indem er
namlich angibt, wie dieser steigende und sinkende Epirogenese
anzunehmen. Das hat bei beiden Autoren verschiedenen Sinn:
GiBErT kennt im selben Gebiet gleichzeitig steigende (dom-
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formige Aufwolbung) und sinkende (schiisselférmige Einsenkung)
Epirogenese, wihrend StiLLE nach seiner fritheren Ansicht zeitlich
getrennt sinkende Epirogenese und steigende Orogenese annahm
(vgl. F. E. Sumss 1921, 262], spater Regressionen und Trans-
gressionen zeitlich trennte. Dafiir nahm er zeitlich getrenntes
Steigen und Sinken nicht nur der Gebirge, sondern auch der Konti-
nente an [1924, 363). Das muBte natiirlich begleitet sein von
entgegengesetzten Bewegungen des Meeresbodens. Leider muB ich
darauf verzichten, StiLie's Ausfithrungen iiber den ,,Kanon der
Meeresbewegungen* zu besprechen und meine abweichenden An-
sichten darzulegen und zu begriinden. Fiir oder gegen die Kon-
traktions- oder eine andere Theorie sind diese Uberlegungen tibrigens
irrelevant.

GiLBERT hat seine Unterscheidungen, wie ich dargelegt habe,
nur morphologisch gemeint — also, nicht wie StiLLE [1919, 173]
sagt, ,,vorgangsartlich®, sondern nur ,resultatlich” (= ergebnis-
miBig). Daraus, daB GILBERT die epirogenetische Aufwilbung
onerarisostatisch erklirt, kann man nicht schlieBen, daB fiir ihn
neben dem morphologischen Ergebnis ,,besonders klar hinsichtlich
der Epirogenese die ganz bestimmten endogenen Vorgéinge* stehen,
»die nach seiner Meinung jene morphologischen Ergebnisse zeitigen‘
[Stiie 1919, 175 und 1924, 11]. Durch die ,,vorgangsartliche
Definition, wie Gilbert sie wenigstens in dem einen Falle klar
ausspricht und die ich fiir den anderen Fall nicht, wie StiLLE,
aus den gegebenen Beispielen entnehmen kann, werden also von
GiLBERT nicht ,.die beiden groBen Kategorien tektonischer Vor-
ginge scharf unterschieden®, wie StiLLe [1919, 175 £.] angibt.

GiLBERT beschrieb die weitspannige Schichtenverbiegung als
ortlich, STILLE nennt sie regional [1919, 175, 191], und so gibt es
noch mancherlei Abweichungen, die nicht ohne weiteres zu erken-
nen sind.

BewuBt und ausdriicklich [1919, 196] weicht STILLE von G-
BERT dadurch ab, dal er Epirogenese, die nach ihm strukturerhal-
tend und sikular ist, zeitlich scharf von der strukturindernden und
episodischen Orogenese trennt. STiLLE hilt sich dazu berechtigt,
weil nach seiner Meinung 1890 noch die ,,Erkenntnis® fehlte
»von dem Beschrinktsein der Vorginge, die fiir GILBERT die oro-
genetischen waren, auf bestimmte und von anorogenetischen Zeiten

unterbrochene Termine‘ [1919, 196]. Eine solche Erkenntnis
N. Jahrbuch f. Mineralogie etc. Beil.-Bd. 71. Abt. B. 5
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ist aber niemals gewonnen worden — es handelt sich lediglich um eine
Annahme StiLiLE’s, mit der er grundsitzlich von der ausdriick-
lich betonten Ansicht GILBERT's abweicht, daf auch Orogenese —
die Bildung der Gebirge — sikulir und, wie aus GiLBERTs Dar-
legungen zu entnehmen ist, gleichzeitig mit Epirogenese vor sich
geht.

b) StiLie’s zeitliche Trennung von Epirogenese
und Orogenese.

STILLE nimmt an, daB in getrennten Zeitabschnitten verschieden
geartete Krustenbewegungen vor sich gehen. Seine Annahme
kleidet STiLLE in die Form eines Gesetzes. Will man dessen
Tragfahigkeit priifen, so kann man das nicht dadurch, da8 man
auf Grund der ,,Gesetz-Annahme* Einzelgebiete geologisch unter-
sucht und immer wieder das zu Beweisende mit diesem selbst be-
weist — da8 man also jeden AufschluB mit der Frage betritt: wo
ist hier die Phase? Denn zundchst ist die Frage: gibt es iiberhaupt
zeitlich getrennte Phasen epirogenetischer und Phasen orogenetischer
Bewegungen? Zu ihrer Beantwortung mu man zunichst StiLLE’s
Method e betrachten.

Das orogenetische Gleichzeitigkeitsgesetz STILLE’s lautet: ,,Alle
Gebirgsbildung ist an verhiltnism#Big wenige und zeitlich eng-
begrenzte Phasen von mehr oder weniger erdweiter Bedeutung ge-
bunden. Sie tritt gleichzeitig in den verschiedensten Erdgebieten
auf* [1924, 441.]. Diese als Gesetz bezeichnete Annahme bietet
Stitte als ,Erfahrung* [1924, 44] dar. ,,Das orogene Gleich-
zeitigkeitsgesetz entspricht sozusagen der Gesamtheit der Er-
fahrungen* [1924, 362]. Diese Erfahrungen werden jedoch aus-
gesprochenermaBen erst auf Grund der Pramisse, nimlich ,,fuend
auf dem orogenen Zeitgesetze“ [1924, 48], gemacht.
Stitte zieht also einen ZirkelschluB2 Dies

2 Auch Pia hat dies erkannt [1930, 77]: STILLE ,,weist die beobachteten
Storungen einer Gebirgsbildung zu, die innerhalb des betreffenden Zeitinter-
valles schon anderweitig belegt ist [STILLE 1924, 48, 49]. Es ist klar, daB dieser
Vorgang das ,Orogene Zeitgesetz' schon voraussetzt, wie dies ja auch ausdriick-
lich angegeben wird. Daraus folgt, daB alle Storungen, die nur auf diesem Weg
einer bestimmten Phase zugeschrieben werden kénnen, als Beweise fiir die
Giiltigkeit des Gesetzes wegfallen. Das ist aber die Mehrzahl“. Ebenso
wenden sich — mit Bezug auf andre Uberlegungen — v. Starr und Scaus



Die Zeitlichkeit der Erdkrustenbewegungen. 67

ist der entscheidende Punkt fiir die Beurteilung
von StiLtE’'s Methode und aller mit ihr gezogenen
Schliisse, besonders also auch des Phasenplans.

StiLLE synchronisiert verschiedene Bewegungsarten der Erd-
kruste in getrennten Zeitphasen,indem er die Beobach-
tungen in solche wertet, die fiir seine An-
nahmen geeignet und solche, die fiir sie un-
geeignet sind. Er gibt genau an, nach welchen Gesichts-
punkten er die Beobachtungen auswihlt: es ,,werden die geeig-
neten Fille im allgemeinen die einfachen sein, wie ja auch
wieder Einfachheit das hervorstechende Merkmal wahrer wissen-
schaftlicher Erkenntnis zu sein pflegt. Und es hingt doch vielfach
der Erfolg wissenschaftlicher Arbeit schon davon ab, daB es gelingt,
die fiir die Liosung einer Fragestellung einfachen Fille herauszu-
finden oder verwickelter liegende Fille so vom Nebensdchlichen
zu siubern, daB sie sich einfach darstellen. Was aber in solchen
Fillen Haupt- und was Nebensache ist, das lehrt eben der Vergleich
recht vieler Fille. Die an den geeigneten Fillen ermittelten Ergeb-
nisse miissen wir nun aber auch ,bis zum Beweise des Gegenteiles fiir
jene fiir die besondere Fragestellung ungeeigneten Sonderfille gelten
lassen. Dieses Verfahren erscheint, allgemein betrachtet, so selbst-
verstindlich, daB Einspruch wohl nicht erhoben werden wird*
[1924. 3]. Ich sehe jedoch keinen Grund, warum wir die fiir STILLE's
Schema geeigneten Ergebnisse auch fiir die ,,ungeeigneten‘ gelten
lassen ,,miissen‘; sein Verfahren ist durchaus nicht selbstver-
stindlich, sondern im Gegenteil abzulehnen.

gegen STILLE'S Methode: ,Im iibrigen zeigen die Ausfiihrungen STiLLE’s,
daB es sich nicht um eine Beweisfilhrung, sondern lediglich um ein Ziehen
von Konsequenzen aus seiner noch ungestiitzten Voraussetzung handelt**
[v. StarF 1914, 216]. ,,Der ganze Gedankengang STILLE’s ist aber ein circulus
vitiosus** [ScEUR 1922, 63]. v. STAFF’s weitere Kritik an StiLLE’'s Methode
siehe 1914, 214—218. Seine Bemerkungen sind durch StirLe [1919, 172 Anm.]
nicht widerlegt worden. Wichtig fiir die Beurteilung von StiLLE’s Methode
ist auch Pia’s [1930, 75 letzter Absatz f] begriindeter Hinweis, daB StiLLE
fiir die Unterscheidung von Orogenese und Epirogenese ,,mehrere begrifflich
voneinander unabhingige Merkmale verwendet. Pia’s Kritik an STiLLE’s
Methode [1930, 74—80] deckt sich in wichtizen Punkten mit meirer, die
ich vor iiber 8 Jahren bei der ersten Lektiire von StiLLE’s Buch [1924] ge-
schrieben und nur stilistisch geiindert habe. Uberdies erginzt Pra meine
Ausfiihrungen, so daf man seine Bemerkungen lesen sollte.
B*
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StiLLE versucht seine Annahmen zu beweisen, indem er ein
sauf den ersten Blick vielleicht iberraschendes Ver-
fahren* wihlt, derart namlich, ,,da8 bei Untersuchungen iiber
Grundfragen der Orogenese die Zeitverhaltnisse vorweggenommen
und nicht umgekehrt zunichst die Vorginge selbst und danach
die Zeiten ihres Eintretens erortert werden‘ [1924, 40]. ,,Bis zum
Beweis des Gegenteils* [1924, 3] ordnet er alle zeitlich nicht ein-
geengten tektogenetischen Ereignisse seinem Phasenplan ein. ,,Die-
ses ,bis zum Beweise des Gegenteiles® hat iiberhaupt seine groBe
Bedeutung bei der vergleichenden Behandlung tektonischer Stoffe.*
StiLLE schiebt also die Beweislast fiir Behanptungen andern zu
und arbeitet solange mit Annahmen, bis andre nachweisen, daB
sie falsch sind.

,»Bei angeblichen Faltungen, die auBerhalb der ,Notorischen®
sich in vielen Erdgebieten bestitigenden Faltungsphasen eingetreten
sein sollen, pflegt die kritische Nachpriifung die Vermutung zu be-
statigen, daB hier ungenaue oder irrtitmliche Angaben vorliegen
oder daB wenigstens das Beweismaterial nicht ausreichend ist. So-
mit ist von vornherein grofte Skepsis gegeniiber solchen ,Outsider-
Faltungen‘, die auBerhalb der auch sonst erkemnbaren Faltungs-
phasen eingetreten sein sollen, geboten‘ [1924, 47].

StriLie glaubt, Orogenese durch Diskordanzen
nachweisen zu konnen [1924, 42]. Treten sie in anderswo
konkordanten Schichtreihen auf, so nennt er sie ,,Pseudodiskor-
danzen*, liegen sonst diskordante Schichten konkordant, so bezeich-
net er das als ,,Pseudokonkordanz‘ [1924, 41 f.]. Aus Pseudodis-
kordanzen darf man nach StiriLe nicht schlieBen, daf ,,orogene*
Bewegungen stattfanden oder fehlten.

Wenn von kontinuierlicher Gebirgsbildung
gesprochen wird, so liegt das nach STILLE meistens daran, daf man
noch immer nicht die Begriffe ,,Orogenese“ und ,,Epirogenese®,
wie er sie auf Grund seiner Primisse definiert hat, klar auseinander-
hilt [z. B. 1924, 3 unten, 26, 27, 45, 62 unten]. ,,Die Erkenntnis
des Gebundenseins an ganz bestimmte Termine der Erdgeschichte,
sagt STILLE [1924,46], ,,wird sodann durch die offenbar ungenaue
Zeithestimmung der Einzelorogenesen erschwert. Eine Faltung, die
zwischen einer Stufe der Formation A und irgendeiner Stufe der For-
mation C eingetreten ist, wird kurzhin in die Zeit B verlegt, trotzdem
sie ebensogut bereits im Ausgange von A oder im Anfange von C
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eingetreten sein konnte. Und ist sich der Autor auch der
Basis, auf die er die Faltung ,zur Zeit B begriindete, bewuBt, so
erscheint die Faltungszeit B beim nichsten Literaturzitat schon
als gesicherte Tatsache*. Gewib, solche Unzulissigkeiten kommen
vor. Aber ebenso unzulissig ist es, eine ,Faltung* inner-
halb eines méglichen Spielraums auf einen bestimmten Termin
festzulegen bloB deswegen, weil man woanders Bewegungen zu
diesem Termin erkannt hat oder zu haben glaubt. Das ist einzig und
allein moglich, wenn man das ja lediglich als Pramisse angenommene
Gleichzeitigkeitsgesetz als wahr unterstellt, also die erst zu
beweisende Folgerung mit der Primisse be-
weist.

StiLie bestimmt ndmlich seine Phasen (abgesehen von
liickenlosen Diskordanzen, mit denen er Orogenesen zeitlich ,,un-
mittelbar {estlegt [1924, 471.]) ,fuBend auf dem orogenen
Zeitgesetze*“ ,durch Vergleich mit den Verhalt-
nissen in andern Erdgebieten” auf dem ,,Weg
der ,mittelbaren’ Zeitfestlegung® und teilt
wsden zunichst nur innerhalb eines gréBern
Zeitintervalls festgelegten Vorgang“ einer
anderswo zeitgenau erkennbaren Gebirgs-
bildung zu [1924, 48]. ,,Viele Einzelfaltungen
sind in den nachfolgenden Ausfiithrungen in
eine etwas andere Zeit, wie die Autoren an-
genommen hatten, versetzt oder innerhalb
des von den Autoren angegebenen grioBeren
Intervalles zeitlich genauer préiazisiertwor-
d en* [1924,63]. Eine solche Methode der kleinen Korrekturen
ist unrichtig angesichts der zeitlichen Spielriume, mit denen zu
rechnen ist [vgl. anch P1a 1930, 77]. PlanmiB8ig aber verfolgt STILLE
diesen Weg. Er verfiahrt dabei ,,minimalistisch®, ,,d. h., es werden
nur die relativ wenigen sicher belegten und sich immer wieder be-
stitigenden orogenen Phasen anerkannt, bis die véllige Unmiglich-
keit der Einreihung eines orogenen Ergebnisses in irgendeine der-
selben (nach den eben geschilderten Einreihungsverfahren. H.) er-
wiesen und damit der unzweideutige Beweis fiir eine neue Dis-
lokationszeit erbracht ist* [1924, 49].

Weiter schaltet STiLLE eine Reihe von Krustenstorungen als
ohicht durch dietektonischen Krifteder Erd-
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rinde hervorgerufen® aus. Dazu rechnet er vulkanische
Stérungen und Gravitationsbewegungen. Frither habe ich [1930,
1771] mich iiber die von vielen gemachte Unterscheidung sog.
»tektonischer und ,,atelctonischer Bewegungen geiuBert. Im
Gegensatz zu mir sieht STILLE seismische Briiche méglichst als
atektonisch an. ,,Mag man nun aber auch in der Zuteilung der Erd-
beben zu den atektonischen Kategorien recht weit gehen, so bleibt
doch immerhin eine Reihe von jungen Erdbebendislokationen iibrig,
deren tektonische Natur sich kaum bestreiten 1aBt* [1924, 52].
Es gibt jedoch auBer Einsturzbeben und dergleichen keine atek-
tonische Beben. Schon vor 36 Jahren sagte LE ConTE [1897, 115]
treffend, daB Vulkanismus und Erdbeben, obwohl so auffallend,
nichts sind als gelegentliche Ereignisse im allmahlichen Ablauf der
groBen, langsamen Bewegungen, die groBe Gebiete erfassen.

Intraepirogene Orogenesen bezeichnet STILLE als
»synepirogen, intraorogene Epirogenesen als ,syn-
orogen, Die nach STILLE eigentlich nur orogenen Undulationen
nennt er, wenn sie in epirogenen Zeiten auftreten, ,,Spezialundatio-
nen‘‘. Andre Abweichungen erkliart StruLE dadurch, daB neben dem
Hauptmotiv von Orogenese auch Nebenmotive auftreten [1924,
243), auBerdem erkennt er gelegentliche Ausnahmen an, die aber
ebenso wie die eben genannten nicht in den Plan passenden Stérun-
gen verkleinert werden [vgl. auch 1924, 386 u. 388]. Auf diese un-
zulissige Weise trennt STILLE also zeitlich Orogenese und Epiro-
genese und bereinigt so den Phasenplan.

StiLLE wollte sich fiir seine Arbeiten sauberes Handwerkszeug
in Gestalt klar umschriebener Begriffe schaifen [1924, 3 unten] —
er wollte augenscheinlich exakt sein wie ein Physiker. Das wird je-
doch nicht dadurch erreicht, daB man geologische Gesetze aufstellt,
die den physikalischen zwar in der Formulierung, nicht aber dem
Inhalt nach entsprechen und auch nicht mit einem kiinstlichen
System, in das die Tatsachen selektiv eingeordnet werden. STILLE
nimmt dadurch dem in seinem Buch ,,niedergelegten beweisenden
Material* die Bedeutung, seine Gesetze und Regeln verlieren ihren
Gesetzescharakter dadurch, da STILLE sie trotz bestimmter Formu-
lierung mit so vielen Vorbehalten und Ausnahmen gibt.

In seinem Buch iiber ,,Grundprobleme der Geologie* [1931,
137—146] gibt v. BuBNOFF einen Abschnitt iiber ,,Gebirgsbildung
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und Zeitrechnung*, dem er STILLE’s ,,Grundfragen der vergleichen-
den Tektonik* zugrunde legt. Im Gegensatz jedoch zu STILLE sind
nach v. BuBNOFF in jeder Formation an irgendeiner Stelle der
Erde ,,gebirgsbildende Phasen* nachzuweisen. Man kionnte glauben,
dies entspriche der von mir vertretenen Meinung, daB man gebirgs-
bildende und nichtgebirgsbildende Zeiten iiberhaupt nicht unter-
scheiden kann. Denn wenn Gebirgsbildung jederzeit vor sich geht,
s0 gibt es keine ,,gebirgsbildenden Phasen‘. Solche wiren zeitlich
begrenzt. v. BuBNorF will aber den episodischen Charakter der
Gebirgsbildung retten, nur meint er, die Episoden seien hiufiger
und im Einzelfall schwicher, als man (lies: StILLE) frither annahm.
»Nur ihre Summierung ergibt die groBen und auffallenden oro-
genetischen Prozesse, welche damit von der kontinuierlichen Epiro-
genese mehr graduell als prinzipiell verschieden sind*‘ [1931, 141] —
eine Auffassung also, die STILLE scharf bekimpft. Wo bleiben
aber dann die von STILLE nach v. BusNorr [1931, 49] vorziiglich
zusammengefalten Grundgesetze der Orogenese? v. BUBNOFF's
Auffassung bedeutet Verwischung der STiLLE’schen Phasen. Diese
unvermeidliche Folgerung zieht aber v. BuBBNOFF nicht. Im
Gegenteil: Uberginge zwischen Epirogenese und Orogenese faBt
er nicht als solche auf, weil damit ,hochstens eine Verwisserung
der Begriffsbestimmung erreicht wiirde* [1931, 160]. Soll man
wirklich die Natur so willkiirlich deuten, blo8 wm nicht Begriffe
zu verwissern, die auch vor v. BuBNOFF'S Augen schon stark
verschwimmen, ja, die ein andrer v. BusNorr lingst aufgegeben
hat? Es ist schwer, v. BuBNOFF’s eigentliche Meinung festzustellen,
Einerseits erkennt er, ohne daB ich Griinde dafiir finden konnte,
,die Konzentrierung der Gebirgsbildung auf unruhige Zeiten als
unbedingt wahrscheinlich an*, anderseits hilt er sich fiir ,,ver-
pflichtet, die universale Geltung des orogenetischen Gleichzeitig-
keitsgesetzes von STILLE und die prinzipielle Unterscheidung zwi-
schen episodisch und sakular einer kritischen Priifung zu unter-
ziehen, um mogliche Trugschliisse zu vermeiden* [1931, 142]. Nach
weitern Uberlegungen sagt v. Bunorr [1931, 145]: ,,Ein schliis-
siger Beweis dafiir, daB die Orogenesen streng episodisch und welt-
umspannend auftreten und daher prinzipiell anders zu werten
waren als die epirogenen Prozesse, scheint mir daher noch zu
fehlen* und er betont weiter, daB das Phasenschema eine in die
Natur hineingesehene Abstraktion ist, die wir ,,nur mit groBter
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Vorsicht als Grundlage weiterer Schliisse iiber die GesetzmaBigkeit
im Ablanf der Erdgeschichte verwenden konnen‘. Wie vertrigt
sich das mit v. BuBNoFF’'s Annahme, daB die Konzentrierung der
Gebirgsbildung auf unruhige Zeiten unbedingt wahrscheinlich sei?

Nach allem sehe ich keinen Grund, anzunehmen, daf die Erd-
kruste sich in getrennten Zeiten primir- und sekundirtektogene-
tisch (oder auch ,,epirogenetisch und ,,orogenetisch*), bewegt hat.
Anderseits wissen wir, daB primar- und sekundirtektogenetische
Bewegungen oft gleichzeitig sind, und ich nehme, wie ich an andrer
Stelle [1930] begriindet habe, an, daB Sekundartektogenese auch
in bezug auf ibre Intensitit von Primirtektogenese abhingig ist.

Daraus ergibt sich als Antwort auf die Frage der Kapiteliiber-
schrift, daB es zwar Phasen verschiedener Intensitit, aber nicht
Phasen verschiedener Arten von Krustenbewegungen gibt.

¢) Die Kontinuitit von Tektogenese.

Die Erdkruste hat sich zu allen geologischen Zeiten bewegt, wie
sie es auch heute noch tut®. Wenngleich Teile der zugéinglichen
Erdkruste mit vorgefafter Meinung iiber das Alter der Bewegungen
untersucht oder ausgedeutet worden, grofere Krustengebiete un-
erforscht sind und der groBte Teil der erhaltenen Bewegungsdoku-
mente unzuganglich in groBer Teufe oder unter dem Meere liegt,
so zeigt sich doch mehr und mehr, da sich sogenannte ,,orogene-
tische*, also relativ schnelle gebirgsbildende Bewegungen, zeitlich
nicht von andersartigen, relativ langsamen, sogenannten ,,epiro-
genetischen* Bewegungen trennen lassen. Vielmehr wird es immer
deutlicher, daB die Erdkruste sich jederzeit irgendwo sowohl ,,epiro-
genetisch* als auch ,,orogenetisch” bewegt hat.

Bei den folgenden Uberlegungen stelle ich mich auf den Stand-
punkt der Oszillationstheorie. Damit soll und kann natiirlich nichts
fiir diese oder gegen eine andere Theorie gesagt werden. Auch
von der Kontraktions-, der Unterstrémungs- oder der Konti-

3 Tiir die Kontinuitit der Krustenbewegungen verweise ich nur auf einige
Arbeiten der umfangreichen Literatur:

GiLBERT 1890, 340 ff.; Buckman 1920, 88 if., 1922, 424; Nowack 1921,
60 1.; SpoonER 1929, 214—221; HaarmanN 1930, besonders 35 ff., 173 ff.;
P1a 1930, 791. Siche auch die Literaturangaben iiber Junge Krustenbewe-
gungen Anm, S. 76.
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nentalverschiebungstheorie aus muB man zeitlichen Intensitiits-
schwankungen der kontinuierlichen Krustenbewegungen zustimmen,
die Unterbringung verschiedenartiger Krustenbewegungen in zeit-
lich getrennten Phasen jedoch ablehmen.

Nach meiner Auffassung ist Intensivierung der Oszilla-
tionen, also der von andern als ,,epirogenetisch* abgestempelten
Bewegungen, Vorbedingung fiir starke Durchbewegung der
Kruste. In meiner Teminologie heit das: stirkere Primartekto-
genese ist Vorbedingung fiir intensivere Sekundiirtektogenese. Das
wiirde Ahnliches bedeuten, wie wenn ich in der von mir abgelehnten
Terminologie sagen wiirde: heftigere Epirogenese bewirkt ver-
stirkte Orogenese. Damit ist der scharfe Gegensatz herausgestelit,
der zwischen meiner Auffassung und derjenigen besteht, nach der
die Kruste in getrennten Zeitabschnitten ,.epirogenetisch und
sorogenetisch* sich bewegen soll.

Wenn Krustenteile immer oszillieren, so ist immer Sekundir-
tektogenese moglich, je nachdem ob gleitfihige und gleitreife Ge-
steine durch Primértektogenese fiir den Zugriff der Schwere reif
werden oder nicht. Nehmen wir an, daB die Oszillationen auf Ver-
lagerungen beweglicher Masser in und unter der Kruste zuriick-
gehen, die ein gestortes Gleichgewicht der Erde wiederherstellen
wollen. Dann wiirde die zeitweise Intensivierung der Primir-
tektogenese und damit der von dieser abhingigen Sekundirtekto-
genese von rhythmischen Schwankungen der Storungsintensitit
oder von besondern stérenden Ereignissen verursacht werden. Die
Ausgleichsverlagerungen der Erde kionnen aber nicht in kurzen
Zeitspannen vor sich gehen. Selbst auf einheitliche Impulse, die
das Gleichgewicht der Erde storen und die wir natiirlich am liebsten
als geologische Zeitmarken nehmen wiirden, reagieren die beweg-
lichen Massen in oder unter der Kruste in verschiedenen Erdteilen
nach Einsatz und Ablauf ihrer Bewegung verschieden: je nach
ihrer geographischen Breite, nach ihrer Tiefenlage, ihrer Masse,
ihrer Beweglichkeit, nach den Widerstidnden ihrer Umgebung setzen
die Verlagerungen verschiedenzeitlich ein und laufen in verschie-
denem Tempo ab. Das ist also die Verschiedenzeitlichkeit von
Primirtektogenese, die wir wegen ihrer gegeniiber andern Be-
wegungen geringeren Verschiedenzeitlichkeit der geologischen Zeit-
rechnung zugrunde legen miissen.

Noch viel verschiedener wird die Zeitlichkeit von Sekundar-



74 E. Haarmann,

tektogenese, die ein einheitlicher Stérungsimpuls primirtektogene-
tisch vermittelt. Je nach Tempo der Oszillationen, nach Schrig-
stellung der Schollen, je nach Masse, Beschaffenheit, Gleitfahigkeit
der Schollenkdpfe, nach Tiefenlage der Gleitzonen und nach andern
Faktoren setzt stellenweise Sekundirtektogenese ein und liuft
mit ortlich verschiedenen Geschwindigkeiten ab. Es miissen also,
trotz einheitlichen Impulses, zeitlich verschiedene Bewegungen
entstehen, was sich mit den Beobachtungen deckt. Den ortlich
festzustellenden zeitlichen Spielraum tektogenetischer Intensitats-
phasen darf man nicht dadurch verwischen, daB man sie willkiir-
lich in ,,bekannte oder ,belegte®, zeitlich moglichst eingeengte
Bewegungsphasen versetzt. Und wir diirfen uns die Erkenntnis,
daB das Schollenmosaik der Erdkruste mit schwankender Intensitit
standig auf und ab wogt, nicht dadurch vernebeln lassen, daB man
eines Tages zugibt, wir lebten in einer ,,orogenetischen‘* Zeit — nur
um das Phasenprinzip zu retten. Das will zwar Borwn [1931, 412;
1932, 431] nicht, wenn er meint, wir lebten in einer ,,orogenetischen‘
Zeit, aber dies ist ebensowenig richtig wie die Meinung, unsre
Zeit sei ,epirogenetisch” — weder zeitlich noch auf irgendeine
bisher vorgeschlagene ,resultatliche” oder ,,vorgangsartliche
Weise lassen sich ,,Epirogenese* und ,,Orogenese* trennen. Diese
Unterscheidung von Krustenbewegungen muf man auf-
geben.

Die zeitweise Zunahme der Oszillationsintensitit erkennen wir
im Rahmen meiner Auffassung auch an der Zunahme der durch
Primirtektogenese bewirkten Sekundirtektogenese, den zeitlich
gehiinften Freigleitungen: Freigleitfalten, Uberschiebungen, Decken,
sowie an zeitlich gehéufter Gebirgsbildung (im geographischen Sinn),
das heiBt dem unmittelbaren Ausdruck von Priméartektogenese.
‘Wir haben kein Anzeichen dafiir, daB in Zeiten, die als ,,orogene-
tische* bezeichnet werden, die Oszillationen, also die Hebungen
und die Senkungen, irgendwo aufgehort hitten. AuBer der ange-
fiilhrten Gebirgsbildung haben wir auflerhalb der Gebirgsregionen
gleichzeitig Sedimentation, Regression und Transgression, Be-
wegungen, die nach einem vielfach angenommenen Schema der
Krustenbewegungen ,,epirogenetisch* sind und als solche in andern
Zeiten auftreten sollen. Die Erdkruste bewegt sich somit auch in der
heutigen Zeit nicht in andrer Art als frither, wenigstens bis zuriick
in frithpalaozoische Zeiten. Die Frage nach der relativen Intensitit
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der heutigen Bewegungen muB dabei offen bleiben, weil wir nicht
wissen, wie lange sie im Vergleich zu frither davern. Wenn wir uns
endlich entschlossen, die heutigen Bewegungen unbefangen und
nicht eingeordnet in ein formalistisches Bewegungs- und Phasen-
system zu betrachten, so wiirden uns dadurch besondere Beobach-
tungen und Erkenntnisse ermoglicht werden.

Je langer, desto mehr und desto schneller hiufen sich in neuerer
Zeit die Beweise fiir junge und heutige Krustenbewegungen. Das
hindert aber nicht, daf man noch immer versucht — bewullt oder
unbewuBt von Vorurteilen beherrscht —, heutige oder gar quartire
Bewegungen iiberhaupt als nichttektogenetisch auszusondern und
gie friihern, ,,telktogenetischen* gegeniiberzustellen, nur um die
Gegenwart als atektogenetisch, als tektogenetisch ruhig zu retten.
Befreit man die Beobachtungen von ihrer Dogmenkruste, so findet
man sich durch nichts berechtigt, fiir die Gegenwart geringere oder
andersartige Bewegungen anzunehmen als fiir irgendeine post-
archaische Zeit. Wir konnen ja die absolute Zeit nicht genau genug
messen, welche die Tektogenese gebrauchte. Es ist daher mog-
lich, daB niemals die Kruste sich intensiver als heute
bewegte. Es geht auch nicht an, alle heutigen oder jungen Bewe-
gungen ,.epirogenetisch oder — soweit sie sich gar nicht von
»orogenetischen* unterscheiden lassen — ,,synepirogenetisch® zu
nennen. Und man kann ebensowenig Erdbeben, vulkanische Be-
wegungen, Erdrutsche und alle dhnlichen Bewegungen, soweit sie
nicht etwa auf Auslaugungen oder andern besondern Ursachen.
beruhen, aus dem Erscheinungskomplex der Krustenbewegungen
herauslisen, als etwas Besonderes hinstellen oder bagatellisieren.

Tiglich mehren sich die Beobachtungen junger Krustenbewe-
gungen?, so da8 ALBRECHT PENCK neulich in einer Diskussion
scherzend sagen konnte: ,,Es ist ganz erstaunlich, wie beweglich
der Boden Deutschlands in der letzten Zeit geworden ist.*

4 Von den zahlreichen Arbeiten, in denen junge Krustenbewegungen
nachgewiesen oder angenommen werden, erwihne ich:

Russer 1889, 389; 1895, 25, 30; GiLBerT 1890; v. Starr 1914, 1567 ff.,
160 f.; GaceL 1915; BriUeeeEN 1920; Nowack 1921, 650f.; 1929a,1041.;
1929 b, 136; BourcarT 1924; WiNkLER 1926, 518; CLoos 1928, 46, b1, 69;
Kraus 1928, 354 ff.; Kress 1928, 39; ZEuNERr 1928; KirkHAM & JOHNSON
1929; WEIssNER 1929; WiLsERr 1929; HaarmManN 1930, besonders 35 ff., 46 £.,
B0, 173 ff.; P1a 1930, 79 {.; Lours 1931; WaenEr 1931, 183 ., 566, 572 f.;
Reck 1932; RoeTHE 1932, 208 1. (siche dort weitere Literatur); BErRNDT 1933,
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Vom Standpunkt der Oszillationstheorie diirfen wir
in groBen Ziigen das Prinzip des Aktualismus auch fiir
Tektogenese anwenden.

Migen die Kontinente — wenn sie je beweglich waren — im
Laufe der Zeit mehr und mehr eingefroren sein, mag AusmaB und
Tempo der Bewegungen sich gesindert haben, wir haben doch keinen
Grund, auch fiir die Vorzeit, vielleicht bis in die Friihzeit des
Paldozoicums und noch frither, wesentlich andre Vorbedingungen
fiir Tektogenese anzunehmen, als sie heute bestehen. So wie heute
wird es — mutatis mutandis — auch friiher gewesen sein: an
vielen Stellen, vielleicht iiberall, oszilliert die Erdkruste heute,
besonders in den Zonen der jungen Faltentektogene. Stéindig wird
die Kruste durch die immerwéhrende Ebbe- und Flutwirkung des
Mondes beweglich und bereit erhalten, auf einen stirkeren Be-
wegungsimpuls zu reagieren. Diesen Bewegungsmechanismus ver-
gleicht A. PETERSEN in einem Brief an mich anschaulich mit einem
riesigen Klinkenwerk.

Auf den Kontinenten wachsen noch heute die Gebirge: die
Alpen, die Karpathen, der Kaukasus, die Himalajas, die Anden
und viele andre. Besonders durch morphologische Arbeiten [z. B.
von Kemper, Nowack, OstreicH, PENCK, QUENSEL, RUSSEL,
Sawickr, SOLCH, v. STAFF, BAILEY WILLIS und vielen andern — vgl.
F. E. Suess 1921, 363—367] ist nachgewiesen worden, dafi all-
gemein die Gebirge nach der Faltung gehoben sind —
-also nicht nur die alten Gebirge wie etwa das skandinavische
Hochgebirge, sondern auch die jungen Kettengebirge. Die Nord-
alpen bewegen sich wenigstens stellenweise nordlich, und es ist
miglich, ja wahrscheinlich, daf in einer Gleitzone des Untergrunds
die Gesteine, sei es faltend, sei es an einer Scherfliche, iibereinander-
bewegt werden. Die aufsteigenden Gebirge zerspalten mehr und
mehr wihrend ihrer Hebung. Auf den Spalten dringen juvenile
Wasser oft bis zutage auf, ihre Mineralien mégen die ZerreiBungen
in der Teufe verheilen. Ubertage aber zerfillt die Oberfliche durch
die Zerspaltung, oft von Erosion unterstiitzt. Andre Teile der
Erdkruste sinken. An vielen Stellen, besonders in den Gebirgen,
wird die Kruste abgetragen, an andern wird sie abgelagert: es
bilden sich heutigentags gleichzeitiz kontinentale, fluviatile, lim-
nische, brackische, marine Sedimente. Besonders in den Schelf-
giirteln lagern sich die Schichten ab, die bei sinkendem Sedimen-
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torium sehr michtiz werden mogen. Wo beim nachbarlichen
Aufundab der Béschungswinkel fiir gleitfahige Schichten zu grol
wird, gehen Gesteine in die Tiefe, mag auch das Tempo recht ver-
schieden sein — vom Gekriech bis zur Lawine. Subagquatische
Schichten, noch nicht ganz verfestigt und stark durchwissert,
rutschen besonders im Bereich des mindestens an seinen Réndern
stark oszillierenden Pazifik oft plotzlich ab und erzeugen am
Meeresspiegel riesige, den ganzen Ozean durchlaufende Abgleit-
wogen. An andern Stellen tauchen die gefalteten und sich viel-
leicht noch faltenden Sedimentfiillungen der Geodepressionen
primértektogenetisch empor, um zu Faltengebirgen aufzusteigen.
Alles das geschieht gleichzeitig, besonders an Stellen lebhafter Be-
wegung begleitet von Erdbeben und Vulkanismus. Es ist nicht
moglich, sikulare Niveauverinderungen von Spaltenbildung und
Faltung, also von Zerrung und Kompression — es ist nicht moglich,
Vertikal- und Horizontalbewegungen zeitlich zu trennen.

Auch nach diesen Uberlegungen muB man die zeitliche
Trennung von ,Epirogenese und ,,Orogenese und das
darauf gegriindete formale Phasenschema aufgeben.

3. Zur handwerklichen Zeitbestimmung von Krusten-
bewegungen.

Nicht nur die Voraussetzungen und Uberlegungen, nach denen
man die Zeit von Krustenbewegungen bestimmt, muB gepriift
werden, sondern auch die allgemein iibliche handwerk-
liche Methode, mit der man die Zeitlichkeit bestimmt
gearteter Krustenbewegungen nachweisen zu konnen
glaubt. Diese Methode ist von einer Primisse abhingig, die ich
fiir falsch halte.

Priift man, wie Bewegungsphasen festgestellt werden, so kann
man nicht allein auf die grundlegende Frage nach der Gleich-
zeitigkeit der Formationen und ihrer Grenzen verweisen, nicht nur
weiter die Methoden beriicksichtigen, mit denen man Bewegungs-
phasen einzugrenzen versucht, sie muf sich wie gesagt auch auf
das tégliche Handwerkszeug des Geologen erstrecken: auf die
Feststellung von Bewegungen durch Winkel-
diskordanzen.

Fast allgemein nimmt man an, daf zwischen den zeitlichen
Grenzen einer Diskordanzbildung besondere, gegeniiber den vorher-
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gehenden und folgenden Zeiten grundsitzlich verschiedene Krusten-
bewegungen vor sich gegangen sind, daB man, um mit STILLE zu
sprechen, durch Diskordanzen ,,Orogenesen* nachweisen
kann [1924, 42]. Dies ist jedoch nur richtig, wenn jede Schrig-
stellung und jede Faltung von Schichten durch seitlichen Druck
hervorgerufen worden ist, wie das mit vielen andern StILLE an-
nimmt. Im Sinne StiLLe’s und auf ihm fuBend meint v. BUBNOFF,
geneigte Schichten zwingen dazu, Hebung anzunehmen [1931,
42 unten], ,,mit STILLE* bezeichnet er als charakteristische
Eigenschaft der Epirogenese, daB ,horizontal ge-
lagerte Schichten in einer horizontalen Lage ver-
bleiben* [1931, 43], ,,horizontale Gesteinsplatten bleiben
horizontal, auch wenn sie gehoben oder gesenkt werden*
[1931, 46]. ,,Wie wir frither gesehen haben, ist eine Abweichung
von horizontaler Lagerung stets eine sekundire Erscheinung, d. h.
der Ausdruck fiir eine Orogenese, die naturgemiB stets mit einem
vermehrten Druck Hand in Hand ging* [1931, 155]. Mit ,,wie wir
frither gesehen haben‘* wird eine — nicht gemachte — Erfahrung
bezeichnet, und ,naturgemiB‘‘ ersetzt einen Beweis. Auch hilt
v. BusNorr es fiir eine Tatsache, ,,daB die Geosynklinale durch
Faltung zu einem Hochgebirge wird* [1931, 202. Uber den Zu-
sammenhang zwischen Faltung und Hochgebirgsbildung vgl.
Haarmany 1930, 185 ff.].

In einer fiir ein breites Publikum bestimmten kritischen Arbeit
iiber geologische Probleme wie in der v. Busnorr's [1931, IV]
sollte mit besonderer Sorgfalt versucht werden, die problematische
Natur von Annahmen und Deutungen hell zu beleuchten, wenn auch
niemand dagegen gesichert ist, nicht doch einmal Annahmen und
Deutungen fiir Erkenntnisse zu halten.

Wir kennen vertikale Schrigbewegung von Schollen, sei es auf
Tumorflanken, sei es begrenzt von Briichen, wie in den unter
Zerrung entstandenen Monoklinalgebirgen. Deutlich werden sie
schon in FluB-, See- und Meeresterrassen, aber auch sonst sind sie
oft nachgewiesen worden, wie etwa durch interessante Unter-
suchungen J. WEIGELT’s und seiner Schiiler. Wenn wir annehmen,
daB die Entstebung von Schrigschollen nichts mit Seitenschub
zu tun hat, so ist es unzuldssig, jede schrige Schicht als bei der
Schrigstellung ,,aufgerichtet*, ,,gehoben, ,,gefaltet* zu bezeichnen
und in ihr eine Wirkung von Seitendruck zu sehen. Wenn auch
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keine Sprache, am wenigsten die wissenschaftliche, auf Metaphern
verzichten kann, so nimmt doch die Gleichsetzung von ,,Horizontal-
druck*, ,,Faltung* und ,,Hebung* manchmal groteske Formen an.
Konnte man doch neulich von einem XKrustenteil lesen [Geol.
Rundsch. XXTI, 319], der unnachgiebig ,fiir spitere Faltungen
geworden war, auf die er nur durch Briiche und Hebungen reagierte*.
STILLE ist einer der eifrigsten Verfechter der Ansicht, da8 Faltung
Hebung bewirkt [1924, 236 f., 242, 262 usw.], was fiir ihn eine
»Tatsache* [1924, 236] ist. StiLLE sagt [1924, 237]: ,Faltung
bringt Heraushebung* und sieht den Beweis dafiir ,,in der nach
der Faltung einsetzenden Denudation solcher Gesteinsmassen, die
sich vor der Faltung unter dem Denudationsbereiche, oft sehr tief
unter ihm, befunden hatten*. Aber das ist kein Beweis! Bei
Hebungsfaltung wird bald denudiert, aber die durch die
Denudation angezeigte Hebung erweist keineswegs,
daB Faltung Hebungsursache war. Dal dieser Kausal-
nexus nicht bestand, zeigt auch Senkungsfaltung, deren Auftreten
durch liickenlose Diskordanzen, also durch Weitersedimentation,
ebenso sicher erwiesen wird wie Hebung durch Denudation; es
handelt sich hier um analoge Vorginge. Fiir liickenlose Dis-
kordanzen gibt StiLLE Beispiele [1924, 471.].

Stirie fiihrt die Randstaffeln der Egge als besten Beleg dafiir
an, daB auch die Bildung von Schollengebirgen mit Heraushebung
verbunden war [1924, 239], wobei er die Blockbildung fiir die
Ursache der Hebung halt [1924, 240]. Das ist aber keine Erklirung.
Wie konnte Blockbildung Hebung veranlassen? Solch einen ur-
sichlichen Zusammenhang beweisen weder die Egge- noch andre
Staffeln. Ich nehme [Haarmann 1930, 30 £., 169] an, da die Ober-
kruste wihrend und infolge von Vertikalbewegungen zerbrach und
sich staffelte, wie ich das in einer Arbeit iiber die Spaltung der Erd-
kruste naher darlegen werde. Dieser Vorgang ist auch experimentell
(H. Croos) nachzuahmen. Wenig nérdlich der Egge, im Gebiet
des Osning-Wiehengebirges, hat Haacx [1924] stetes Oszillieren
benachbarter GroB8schollen seit dem Jura, also auch Hebungen
nachgewiesen [vgl. auch Haarmann 1930, 56 £.]. Den Zusammen-
hang zwischen Faltung und Hebung habe ich an andrer Stelle
[1930, 181 ff., 220, 1931, 386] eingehend besprochen. Ich habe
darzulegen versucht, daf Faltung mit Hebung nicht so zusammen-
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héngt, wie die Anhiénger der Kontraktionstheorie meinen. Ohne
hier auf das Problem nochmals weiter einzugehen, will ich
nur auf seine Diskussion in einer ausgezeichneten Arbeit von
Epwarp W. Berry [1929] hinweisen, in der er fragt, ob wir zu
einer Kataklysmen-Geologie zuriickkehren sollen. Brrry’s und
meine jetzige Arbeit erginzen sich in mehrfacher Beziehung, und
ich empfehle seinen Aufsatz eingehendem Studium. Uber die wegen
ihrer ursichlichen Verquickung von STILLE immer angenommene
Gleichzeitigkeit von Faltung und Hebung sagt Berry [S. 4]:
,,It is most astonishing when you come to think of it that geologists
almost unanimously confuse the folding of strata and the uplift
of mountains as if they were concomitant and relatively sudden
events due to compressional forces developed in a contracting
earth. In recent years STILLE has marshalled the data in favor
of the assumption that folding and elevation are synchronous,
but it does not seem to me that he proves his point, for the reason
that in many instances where uplift follows the folding of strata
this uplift can be shown to be progressing independently of the
folding and to be shared equally by the unfolded extensions of
the folded rocks. I regard this as a most important point.“ Meine
Ansicht hieriiber, wie ich sie seit 1917 immer wieder geduBert habe,
deckt sich ganz mit der BErrY’s. Nur bei Hebungsfaltung (Frei-
gleitung z. T.) fillt Faltung in die Hebungszeit, wobei aber nicht
Faltung hebt, sondern umgekehrt Hebung Faltung verursacht.
BeRRY stellt Schemata geologischer Ereignisse von ScHUCHERT &
BarELL, SoNDER und BErRkEY & MORRIS gegeniiber und zeigt, wie
wenig sie ilbereinstimmen. An mehreren Beispielen erlautert er die
Tatsache, daf diskordante Lagerung in einem Gebiet von kon-
kordanter in einem andern begleitet wird, worauf iibrigens auch
v. BusNoFr hinweist [1931, 161], wenn er auch solche Konkordanzen
als scheinbare bezeichnet. BERRY diskutiert die Zeitbestimmung
der Erdrevolutionen und der Formationsgrenzen, deren Gleich-
zeitigkeit, wie wir schon sagten, keineswegs so sicher ist, wie ge-
meinhin angenommen wird.

Nehmen wir an, wie das schon heute viele Fachgenossen tun,
daB Schrigstellung von Schichten nicht durch Seitenschub er-
klirt werden kann oder zu werden braucht, so ist eine Diskordanz
nicht mehr Zeitmarke fiir das Aufhoren bisheriger und den Ein-
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satz grundsitzlich andersartiger Bewegungen, wie das viele ver-
muten. Was fiir Bewegungen bezeugen denn Verhaltnisse etwa
wie Schema Abb. 2, wenn wir Kontinentalablagerungen aus-
schlieBen? Sie besagen:

1. Senkung wihrend (oder vor) Ablagerung von L

2. Hebung nach 6 und vor 11, angezeigt durch die Schicht-
liicke zwischen 6 und 11, gleichgiiltig, ob sie primir ist oder
ganz oder teilweise auf Abtragung zuriickgeht.

3. Senkung spétestens mit Beginn von II

4. Hebung nach 13 in den heutigen Beobachtungsbereich.

Die Schichten I konnen mit der Hebung (2) oder mit der letzten
Senkung (3) oder mit diesen beiden Bewegungen schrig gestellt
worden sein. Liegt IT noch heute wagrecht, so darf man Schrig-
hebung (bei 2) vermuten.

Einzig und allein also den uns ja auch sonst so wohlbekannten
sténdigen Ablauf der Oszillationen kann man aus der Beobachtung

13

12 I
T 1

Abb. 2. Diskordanz iiber schriggestellten Schichten.

erschlieBen, nicht mal iiber eine besondere Beschleunigung oder
Verzogerung des Aufundabs sagt sie etwas aus. Die sich infolge
der Oszillationen herausbildenden Krustenverhiltnisse sind von
dem zufdlligen und fiir die Art der Bewegungen gleichgiiltigen
Wasserstand abhéngig. Sind wie in Abb. 2 die Schichtenkipfe
mit Hilfe von Wasser abgeschnitten, so lag der Wasserspiegel
innerhalb des Oszillationshubs der Schollenoberfliche. Liegt der
Wasserspiegel wesentlich hoher oder tiefer, so bilden sich keine
oder jedenfalls nicht diese deutlichen Oszillationsdokumente.
Ebenso sind die faziellen Oszillationsbeweise, wie etwa KLUPFEL
sie bekanntgemacht hat, vom Wasserspiegel abhingig. Nach
KviiipreL [1929, 87] tritt in manchen Schichtenfolgen immer wieder
ein fazieller Rhythmus auf:
N. Jahrbuch f. Mineralogie etc. Beil.-Bd. 71. Abt. B. 6
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4
usw.

Ablagerung . . . . . . Meeresablagerungen
Abtragung . . . . . . . Schichtliicke _I_

[ FluBablagerungen
Landablagerungen
Verwitterungskruste
SiiBwasserablagerungen
Brackwasserablagerungen
Meeresablagerungen

I
Abtragung . . . . . . . Schichtliicke T‘:‘

Ablagerung . . . . . . FluBablagerungen
usw.

\

Da der Wasserstand fiir das Zustandekommen von
Oszillationsdokumenten wesentlich mitentscheidet, so
beweist ihr Fehlen nicht, daB keine Oszillationen
stattgefunden haben. Die Oberflichen der Kontinental-
schilde kénnen sehr wobl in den Zeiten ihrer Schichtliicken iiber
dem Meeresspiegel oszilliert haben — ja, da Oszillationen iiberall
dort nachzuweisen sind, wo die Vorbedingungen fiir einen Nach-
weis vorhanden sind, und auBerdem XKontinentalschilde, wenn
auch nach langer Zeit, doch schlieBlich einmal untertauchen, so
halte ich es fiir wahrscheinlich, daf sie stets oszilliert haben. v. Bus-
NoFF's Annahme, da8 die ,Blocke* stets stiegen [1931, 147f.,
152, 156, 198] und die ,,Ozeane* stets sanken [1931, 196, 199],
halte ich fiir unerwiesen und unzutreffend. Habe ich damit recht,
so muB v. BuBNoFF’s System der Krustenelemente revidiert werden,
wobei noch manche andere Frage zu diskutieren wire.

‘Wie hoch im Falle von Abb. 2 die Kruste herausgehoben wurde,
ob etwa dort ein Gebirge zur Diskordanzzeit (zwischen 6 und 11)
war, dariiber konnen wir nichts sagen, wenn uns nicht andere
Mittel helfen,

Viele Fachgenossen bestimmen, auch wenn sie nicht der Kon-
traktionslehre anhingen, doch mit Diskordanzen die Zeitlichkeit
besonders gearteter Bewegungen — auch dann, wenn wie in Abb. 2
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die iiberlagerten Schichten nicht gefaltet, sondern schriggestellt
waren. Diese Methode miissen die Nichtkontraktionisten auf-
geben. Ich wiederhole: nur wenn man annimmt, daB die Schrag-
stellung durch Seitendruck hervorgerufen wird, ist Abb. 2 so zu
deuten, daB nach Ablagerung von I verher nicht vorhandener Seiten-
druck auftrat und so diese ,orogene Phase* zeitlich festgelegt
werden kann. K%
Entsprechend sind die Verhaltnisse in Abb. 3, wo_ die; iiber-
lagerten Schichten gefaltet sind. Nur wer die Primisse macht,
daf die Falten durch ,tektonischen Seitendruck“ entstanden

12 I

Abb. 8. Diskordanz iiber gefalteten Schichten.

sind, kann weiter schlieBen, da zwischen 6 und 11 eine Bewegungs-
phase liegt, die auf vorher und nachher unwirksame Primérkrafte
in der Erdkruste zuriickgeht. Wie aber, wenn die Primisse nicht
richtig ist, wenn die Scholle bei Schrighebung von I gleitfihige
und gleitreife Schichten auf ihrem Kopf trug und die Schichten,
sich faltend, sekundértektogenetisch abglitten? Oder wenn die
Falten von I Volltrogfalten sind, die bei Senkung entstanden,
nun erst gefolgt von einer Hebung der Oberfliche in den Abtra-
gungsbereich? Dann zeigt uns auch Abb. 3 ein, moglicherweise lang-
sam-stetiges, Aufundab und erlaubt weiter die Zeitbestimmung rein
sekundartektogenetischer Vorginge (Freigleitung) oder solcher, die
sich aus dem Zusammenwirken von Primér-und Sekundirtektogenese
ergeben (Volltroggleitung). Wir konnen also zeitlich bestimmen:
1. Senkung wéhrend (oder vor) der Ablagerung von I, viel-
leicht begleitet von Volltrogfaltung.
2. Hebung nach 6 und vor 11, vielleicht begleitet von Frei-
gleitung.
. Senkung spitestens mit Beginn von II.
4, Hebung nach 13 in den heutigen Beobachtungsbereich.
6*

(34



84 E. Haarmann,

Um nicht miBverstanden zu werden, wiederhole ich: im Rahmen
meiner Auffassungen erlauben Diskordanzen die zeitliche Fest-
stellung von Oszillationen und gegebenenfalls ihrer sekundéirtek-
togenetischen Begleiterscheinungen, nicht aber die Verweisung -
verschiedenartiger Bewegungen in getrennte Zeitriume.

Auch Geridlle beweisen nur primitektogenetische (in anderem
Sinne: epirogenetische) Bewegungen, gleichgiiltig, ob ihre Bildung
von Sekundirtektogenese begleitet war oder nicht; auch sie also
gind fiir den Nachweis ,,orogenetischer Bewegungen ungeeignet.

Die Tauglichkeit von Diskordanzen und zum Teil auch von
Gerbllen fiir die Zeitbestimmung von Krustenbewegungen hingt,
wie ich klargemacht zu haben hoffe, von den jeweiligen Grund-
anschauungen der Forscher ab. Damit ist wieder einmal
gezeigt worden, da auch der Feldgeologe — mag er sich noch
so sehr dagegen wehren — nicht darauf verzichten kann, die Pri-
missen der Geologie kritisch zu priifen. Jeder Geologe muf} sich
dariiber unterrichten, ob und wie Bewegungen der Erdrinde zeit-
lich festzustellen sind und welche Annahmen hierbei gemacht
werden. Das ist gleichbedeutend damit, daB es auch
fiir den Feldgeologen notwendig ist, zu den Theorien
iiber Tektogenese Stellung zu nehmen.

Zusammenfassung.

Das geologische ZeitmaB hat relativ nicht dieselbe Trenn-
schirfe wie das physikalische; es muB sich auf geologisches Ge-
schehen, und zwar moglichst auf die prim4ren Bewegungen
der Erdkruste griinden. Das sind nach Auffassung der Anhinger
der Kontraktionstheorie die Horizontalbewegungen, nach meiner
Ansicht die Vertikalbewegungen, die Oszillationen. Sekundire Be-
wegungen und Fossilien sind nur bedingt als Zeitmarken geeignet.

Gesetze nach Art der physikalischen, die eine kon-
trollierbare Versuchsanordnung zur Ausschaltung der Zufille
voraussetzen, konnen auf geologisches Geschehen nicht iiber-
tragen werden.

StiLLE griindet seine Trennung von epirogenetischen und oro-
genetischen Krustenbewegungen auf GILBERT, weicht aber dabei
von dessen Ansichten — die er teilweise anders versteht als ich —
auch in den wesentlichen Grundziigen ab. STILLE’s durch die zeit-



Die Zeitlichkeit der Erdkrustenbewegungen. 85

liche Trennung von ,.Epirogenese‘ und ,,Orogenese* entstandene
Phasenschema der Krustenbewegungen ist unter Aus-
lese der Beobachtungen in geeignete und ungeeignete auf einem
ZirkelschluB gebaut. Man kann Primir- und Sekundirtektogenese
unterscheiden, nicht aber in STILLE’s Sinn zeitlich getrennte Epi-
rogenese und Orogenese salvis exceptionibus et reservatis reser-
vandis. StrLE’s Phasenplan mit samt der Unterscheidung
von ,Epirogenese* und ,Orogenese” ist daher auf-
zugeben,

Kontinuierlich bewegt sich die Erdkruste, ohne
daB man verschieden geartete Bewegungen zeitlich trennen kinnte.
In noch unbekanntem Rhythmus wechselt die Intensitit der Be-
wegungen. Auch fiir Tektogenese kann man daher, wenigstens
fiir die postarchaische Zeit, in groBen Ziigen das Prinzip des
Aktualismus anwenden: heute geschehen gleichzeitig primér-
tektogenetische Hebungen und Senkungen mit allen ihren AuBe-
rungsformen und sekundartektogenetischen Begleiterscheinungen.

Diskordanzen erweisen das Aufhéren bisheriger und das
Auftreten andersartiger Primarbewegungen nur unter der Voraus-
setzung, daB Tektogenese durch die Kontraktionstheorie zu er-
kldren ist. LBt man diese Priamisse fallen, so sind Diskordanzen
durch Oszillationen zu erkliren, oft begleitet von Schrigstellung
der Schollen, oft auch von sekundirtektogenetischen Ereignissen,
deren Zeitlichkeit durch die Diskordanzen festzustellen ist.
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