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Rhythmische eustatische Bewegungen.

Die wichtige Grenze von Wasser und Land, die Strandlinie, ist steten
Lageveranderungen unterworfen. Es handelt sich nicht blo3 um kleine, die
durch Wellenschlag oder Gezeitenwechsel verursacht werden, sondern auch
um groflere, die sich langsam und allmihlich vollziehen und zu groflen Wir-
kungen fithren. Zwei Ursachen kommen dafiir in Betracht: Bewegungen
der festen Ufer und Bewegungen des Meeresspiegels. An der Moglichkeit
der letzteren ist nicht zu zweifeln. Man bedenke nur, daBl der Ozean ein
grofles mit Wasser gefiilltes Gefif} ist; in ihm mufl der Wasserstand wechseln,
entsprechend den Verinderungen seiner Wassermenge und seiner Grofle,
sowle endlich der Stellung, die der Wasserspiegel einnimmt, der, senkrecht
zur Richtung der Schwere gestellt, jede Richtungsinderung derselben mit-
macht.

Alle Wasserstandsinderungen, die den genannten Ozean in gleicher Richtung
betreffen, nennen wir mit Eduard Suess? eustatische. Jeder neue Meeres-
spiegel ist gleich dem fritheren eine Niveaufliche, und diese Niveauflichen
sind streng genommen nicht einander parallel. Dies gilt fiir das Rotations-
ellipsoid nicht minder wie fiir das Geoid. Auf dem Rotationsellipsoid nihern
sich die Niveauflichen in der Richtung zu den Polen hin; das Niveau, das
am Aquator 1000 m Meereshéhe hat, liegt an den Polen nur 997 m hoch.
Diese Niveauflichen des Rotationsellipsoids werden gestort durch die ober-
flachliche Massenverteilung, und die Geoidflichen zeigen Unregelmifligkeiten,
die sich nicht mathematisch erfassen lassen. Uber den Betrag ihrer Ab-
weichungen vom Rotationsellipsoid gehen die Meinungen noch weit aus-
einander, aber soviel ist sicher, dafl sie sich iiber grofie Entfernungen er-
strecken. Auf kleine Entfernungen hin kénnen die Geoidflichen ebenso wie
die Niveauflichen des Rotationsellipsoids unbedenklich als parallel gelten, und
eustatische Bewegungen der Strandlinie kennzeichnen sich gegeniiber anderen
durch ihre Fastparallelitit.

1 Das Antlitz der Erde. II 1888, S. 680. A. G. Hégbom verwendet das Wort anders, nidmlich
zur Bezeichnung von Bewegungen der Erdkruste, die sie in eine isostatische Lage zu versetzen be-
strebt sind. Siehe seinen Beitrag iiber Epirogenetische Bewegungen in W. Salomon: Grundziige
der Geologie, I 1922, S. 194.
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Nicht zu jedem denkbaren Meeresspiegel gehort eine Strandlinie. Die heute
im Ozeane vorhandene Wassermenge wiirde eine eingeebnete Erdoberfliche
2700 m hoch bedecken kionnen. Jede Aufragung dariiber hinaus wiirde den
Raum dieses zusammenhingenden Ozeans einengen, was eine VergrofSerung
von dessen mittlerer Tiefe zur Folge haben wiirde. Eine mittlere Tiefe des
Weltmeeres von 2700 m! ist deswegen die geringste, bei welcher die Bildung
von Strandlinien mdéglich ist. Diese setzen, solange wir mit derselben ozea-
nischen Wassermenge zu rechnen haben, wie heute, eine grofiere mittlere
Tiefe des Weltmeeres als 2700 m voraus. Das gilt fiir die Gegenwart und,
sofern als nicht Verinderungen in der ozeanischen Wassermenge und der
Grofle der Erde erfolgt sind, auch fiir die geologische Vergangenheit.

Die heutige Mitteltiefe des Weltmeeres (3800 m) liegt 1100 m unter jenem
Grenzwerte; 875 m erhebt sich nach Kossinna das Land im Durchschnitt
dariiber. Von den 130 Millionen gkm seines Rauminhaltes werden etwa
22 Millionen von Gletschereis gebildet; ohne dieses wiirde die Mittelhdhe des
Landes um 150 m auf 725 m sinken; aber dem Ozeane zuriickgegeben, wiirde
es denselben nicht 22 Millionen cbkm, sondern wegen der geringeren Dichte
des Gletschereises, nur 20 Millionen cbkm Wasser zufithren; das wiirde den
Meeresspiegel innerhalb der heutigen Grenze der Meere um mehr als 55 m
anschwellen machen. Die Ausgleichhohe des Starren und Fliissigen, die
Kossinna zu 256 m angibt, wiirde sich auf 251 mindern. Wir runden diesen
wichtigen Wert, um nicht den Anschein gréflerer Genauigkeit zu erwecken,
als ihm innewohnt, auf 250 m ab. Eine Anschwellung des Meeres um 55 m
wiirde etwa 10 Millionen gkm Landes ertrinken, das Verhiltnis aus der iibrig-
bleibenden Landfliche (139 Millionen gkm) zur Meeresfliche (371 Millionen
gkm) wiirde sein wie 1:2.67, statt 1:2.43 in der Gegenwart. Es sind sehr be-
deutende geographische Verinderungen, welche die durch das Abschmelzen
der heute an das Land gebundenen Eismassen bedingte eustatische Bewegung
der Strandlinie zur Folge haben wiirde.

Jene Eismassen wechseln mit dem Klima. Wihrend der Eiszeit waren
40 Millionen cbkm Eis mehr auf dem Lande vorhanden?, die zu ihrer Bildung
36 Millionen cbkm Meerwasser benétigten und ein Sinken des Meeresspiegels
um 100 m sowie eine Verringerung der Meeresfliche um fast 14 Millionen gkm
| bewirken wiirden. Wenn nun, wie wir glauben méchten, in der Mindel-Riss-
. Interglazialzeit auch das gronlindische und antarktische Inlandeis geschmolzen
| waren, so ergibt sich fiir das Eiszeitalter ein Schwingungsgiirtel des Meeres-
+ spiegels von 24 Millionen gkm Breite, gleich 4.7°/o der gesamten Erdober-

1 Die morphometrischen Werte nach Erwin Kossinna, Die Erdoberfliche in Gutenbergs
Handbuch der Geophysik. Bd. II, 1933, S. 869.

? A. Penck, Eustatische Bewegungen des Meeresspiegels wihrend der Eiszeit. Geographische
Zeitschrift. 39, 1933, S. 329.
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fliche und von 155 m Hohe. Mit einem Anschwellen von rund 100 m des
Meeresspiegels haben wir seit der letzten Vergletscherung zu rechnen. Wenn
sich diese in einem Zeitraume von 10—20000 Jahren zuriickgezogen hat, so
ergibt sich ein Anschwellen von 5—1om wihrend eines Jahrtausends des
Eisriickzuges. Die Gesamtbewegung der Strandlinien wahrend des Eiszeit-
alters mit seinem Wechsel von Glazialzeiten und Interglazialzeiten ist eine
rhythmische, ein wiederholtes Anschwellen und wiederholtes Sinken. Das
Vorhandensein von grofleren Eismassen auf dem Lande erdffnet fiir die Zu-
kunft die Méglichkeit eines noch weiteren Anschwellens. Nimmt man vier
Eiszeiten an, von denen eine jede den Meeresspiegel um 100 m sinken machte,
und drei Zwischenzeiten, von denen die mittlere ihn um 150 m zum Schwellen
brachte, so ergibt sich fiir die Gesamtwanderung der Strandlinie ein Auf und
Ab von zusammen rund 800 m, bei einer Dauer des Eiszeitalters von 500000
bis 1000000 Jahren, also von rund 1 m im Jahrtausend. In der Schmelzzeit
der letzten Vergletscherung geschah sie durchschnittlich 5- bis 1omal so rasch.

Die nomische und juvenile eustatische Bewegung.

Sobald sich Land iiber dem Meeresspiegel befindet, geschieht eine Bewegung
der Strandlinie. Alles Land ist der Abtragung unterworfen; seine Triimmer
wandern ins Meer und schiitten es zu, so daf3 dessen Spiegel ansteigt. Dies
Ansteigen steht in festem Verhiltnis zur Abtragung; es ist so viel mal kleiner
als die Abtragung, als die Landfliche kleiner als die Wasserfliche. Das Ver-
hiltnis von Land zu Wasser () kommt also in Frage. Heute ist es 1:2.43.
Einer mittleren Abtragung des Landes von 1 m entspricht ein Anschwellen
des Meeres um 14 = 0.41 m. Unverinderlich ist jenes Verhaltnis im Laufe
der Zeiten nicht. Es kann sich yu, wie wir sehen werden, bei einer folgerichten
Entwicklung auf 1:1.5 mindern, und das Anschwellen des Meeres kann auf
0.67 der Abtragung anwachsen. Infolge des Schmelzens von allem an das
Land gebundenen Eise wiirde es aber auf 0.37 der Abtragung sinken. In den
Glazialzeiten war es gréfler als in den Interglazialzeiten. Wir haben es mit
einer strengen Gesetzmifligkeit, mit einem wahren Nomos zu tun. Nomisch
nennen wir deswegen das durch die Abtragung des Landes bedingte Anschwel-
len des Meeres, wie wir auch die Gesamtheit der Abtragungs- und Ablagerungs-
vorginge als geonomische! bezeichnen kénnen. In ihnen kommen Gesetz-
mifligkeiten zum Ausdruck, die allerdings denen der Astronomie weit nach-
stehen. Man erblickt in ihnen vielfach nur die Wirkungen exogener Krifte;

1 Das Wort Geonomie hat Th. Epstein fiir mathematische Geographie gebraucht. (Vgl. dessen
Geonomie, Wien 1888.) Der Name hat sich aber in diesem Sinne nicht eingebiirgert.

)
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denn Sonnenenergie ist es, welche die grofien Massentransporte durch rin-
nendes Wasser, stromendes Eis und wehenden Wind verursacht, aber dieselben
stehen in ihrer Entfaltung ganz wesentlich unter dem EinfluB} der Schwere.
Im Grunde genommen ist es also eine vom Erdinnern ausgehende Kraft,
welche den Transport von Hoch zu Tief bewirkt.

Die Abtragung des Landes mufl notwendigerweise zu dessen Einebnung
fihren, die fast bis zum Meeresspiegel reicht. Dieser ist die allgemeine Ero-
sionsbasis fiir das Land. Aber er liegt nicht fest, sondern erfihrt durch die
Abtragung eine nomische Anschwellung. Je mehr das Land abgetragen wird,
desto mehr riickt die Erosionsbasis in die Hohe, desto mehr nihern sich Ab-
tragungsfliche und Erosionsbasis, bis sie sich in der Ausgleichhdhe des Starren
und Fliissigen von 250 m treffen. In dieser Hohe, nicht im heutigen Meeres-
spiegel, liegt das Endziel der Erosion und Denudation. Dieses End-
ziel kann streng genommen nie erreicht werden. Denn Erosion und Denudation
brauchen fiir ihre Entfaltung stets Gefille, letzteres aber wird schliefSlich so
gering, daf} es fast wirkungslos ist, und die Erreichung des Endziels wird in
unendliche Ferne geriickt, ebenso wie die Erreichung des Poles durch Loxo-
drome. Aber abschitzen lafit sich die Zeit, die nétig ist, um die 76.8 Millionen
cbkm Landes, die heute iiber 250 m aufragen, bis fast zu dieser Hohe ab-
zutragen.

Ich gehe dabei aus von der Abtragung, die ich 1894 fiir 4 Fliisse aus deren
Schlammfiithrung und Gehalt an gelosten Mineralstoffen berechnet habe!;
sie belduft sich auf 9690, rund 10000 Jahre fiir 1 m. Einen beinahe gleich
groflen Betrag hat Maria Mercedes Leiter ausschliefllich auf Grund der
Schlammfiihrung des Colorado fiir dessen Gebiet errechnet?. Wir legen ihn?
fiir alle zum Meere wissernden Landflichen zugrunde (117 Millionen gkm)
und erhalten dann fiir die in den Ozean gefrachteten Gesteinsmassen den
Betrag von 11.7 cbkm im Jahre. Das entspricht einer mittleren Abtragung
der gesamten Landoberfliche von beinahe 8 cm im Jahrtausend, die eine
Anschwellung des Meeres von 3.3 cm in der gleichen Zeit zur Folge hat.
Nehmen wir an, daf3 die Grofle der Abtragung sich im Laufe der Zeiten gleich-
mifig mindert, bis sie fast gleich Null wird, so erhalten wir als mittlere
Abtragung 5.85 cbkm im Jahre. Diese wiirde jene 76.8 Millionen cbkm im
Laufe von rund 13 Millionen Jahren beseitigen kénnen. Das ist im Vergleiche

1 Morphologie der Erdoberfliche, 1894 1, S. 382.

2 Uber die Denudation im FluBigebiete des Colorado. Geogr. Abh. 2.R. H.4. 1928, S.75.

3 Dieser Betrag kann fiir die ganze Erde ausgedehnt werden, wenn die Binnengebiete schwinden,
so wie es in der Eiszeit teilweise der Fall gewesen ist. Wiahrend derselben war, ganz abgesehen von
den Gletschergebieten, die Abtragung der Landoberfliiche gréfier als heute wegen der verkleinerten
Binnengebiete und der vergrofierten Landfliche, daher das nomische Ansteigen des Meeresspiegels

stirker; dies kam aber gegeniiber dessen Sinken durch Wasserentnahme fiir die Eisbildung kaum
in Betracht.
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zum Mindestalter des Ozeans von 1600 Millionen Jahren! kein grofier Betrag,
nicht mehr als das Alter des Oligozins, wie es sich nach der Heliummethode
ergibt, wenn wir annehmen, dafl mindestens die Hilfte des Heliums durch
Diffusion nach auflen entwichen ist.

Jede Abtragung des Landes zieht isostatische Bewegungen nach sich. Ent-
lastete Krustenteile steigen auf wie ein Schiff, das entladen wird, belastete
sinken ein. Nie konnen diese isostatischen Bewegungen indes den Betrag der
Abtragung vollig wett machen; sie kénnen die Einebnung der Erdoberfliche
nicht hindern, sondern nur verzogern. Wenn eine entlastete Scholle um
80—90°/, ihrer Abtragung emporriicken kann, wie ich unter plausiblen Vor-
aussetzungen roh errechnet habe?, so hat die Abtragung 5- bis 1omal soviel
zu entfernen, als augenblicklich vorliegt, und die Abtragungsdauer wird
5- bis 10mal so grof} sein, als oben angegeben. Aber sie bleibt auch dann noch
wesentlich kleiner als das Alter des Ozeans.

Es gibt aufler der Zuschiittung durch die Tritmmer des Landes noch eine
andere Ursache, welche das Meer schwellen macht. Das ist die Zufuhr
juvenilen Wassers. An zahlreichen Orten entquellen der Erde Thermen,
welche Wasser aus der Tiefe fordern, das nicht meteorischen Ursprungs ist;
ungeheure Mengen von Wasserdampf treten bei vulkanischen Eruptionen
und Explosionen an die Erdoberfliche. Wie grof3 die Zufuhr dieses juvenilen
Wassers ist, lafit sich nicht messen. Aber abschitzen 1ifit sich die mdgliche
Ho6chstmenge, wenn wir annehmen, daf3 alles Wasser auf der Erdoberfliche
in letzter Linie juvenilen Ursprungs ist und dasjenige vernachlissigen, das
aus einer Uratmosphire herrithrt. Es handelt sich dabei nicht blo8 um die
1370 Millionen cbkm ozeanischen Wassers, und die 20 Millionen cbkm Wasser,
die als Gletschereis auf dem Lande lagern, sowie um die weit geringere Menge
meteorischen und vadosen Wassers in Fliissen, Seen, Grundwasser, sondern
um all das Wasser, das bei Bildung von Sedimentgesteinen gebunden worden
ist. Diese gesamte Wassermenge mag 1600 Millionen cbkm betragen. Ist
nun das Mindestalter der Ozeane 1600 Millionen Jahre, so wire, falls die
Zufuhr juvenilen Wassers seither ganz gleichmiflig geschehen ist, im Laufe
jener 1600 Millionen Jahre jahrlich héchstens 1 cbkm Wasser an die Erd-
oberfliche gebracht worden. Wiirde es in seiner Gesamtheit dem Ozeane
zugefiithrt worden sein, so wiirde es bei der jetzigen Verteilung von Wasser
und Land dessen Spiegel um hochstens 2.8 mm im Jahrtausend angeschwellt
haben und noch schwellen machen, wenn wir von der Bindung des Wassers
an Sedimentgesteine absehen. Diese juvenile Schwellung und die mit ihr

1 Vgl. 0. Hahn, Was lehrt uns die Radioaktivitit {iber die Geschichte der Erde? Berlin 1926,
S. 47. Aus genannter Schrift sind auch die anderen Angaben iiber das Alter der Erde und die
Dauer der geologischen Perioden entnommen.

2 A. Penck, Geomorphologische Probleme im Fernen Westen Nordamerikas. Sitzungsberichte
PreuBl. Akad. d. Wissensch., Math.-phys. Kl. 1929, XII, S. 187; S.7 des Sonderdrucks.
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verbundene juvenile Bewegung der Strandlinie ist heute allerdings
nur hochstens /1> der nomischen, aber wenn diese sich im Laufe der Zeit
mindert, so kann sie allmihlich ins Vortreffen geraten, wenn sie sich nicht
in gleichem Mafle mindert. Wir miissen sogar ins Auge fassen, daf3 sie schlie3-
lich fiir das Schicksal des Landes maigebend wird und dieses ertrénkt, bevor
es vollig eingeebnet ist. Kann ja doch, allerdings im Héchstfalle, durch sie
die Ausgleichsfliche im Jahrtausend um 2 mm heraufgeriickt werden, in den
13 Millionen Jahren, auf die wir die Dauer der Einebnung schitzten, um 26 m.
Sollte jene Zeit infolge von isostatischen Bewegungen wesentlich grofler sein,
so wire gleiches fiir das juvenile Schwellen anzunehmen; letzteres wiirde
im Laufe der Jahrmillionen, um die es sich handelt, auch die isostatischen
Bewegungen wettmachen. Die gesamte Zeit bis zum Untertauchen allen Landes
diirfte 5o Millionen Jahre auch unter den ungiinstigsten Annahmen nicht
iiberschreiten. Unter allen Umstinden ist sie klein im Vergleiche zum Alter
des Ozeans.

Eine stete Zufuhr juvenilen Wassers auf die Erdoberfliche mufl nicht
notwendigerweise eine Vergroflerung des Erdkorpers nach sich ziehen. Sie
kann mit einer Voluminderung unter der Erdkruste verbunden sein, die
Krustenbewegungen nach sich zieht. Letztere werden den nomischen Ablauf
storen, aber sie konnen nicht hindern, daf} eine nahezu eingeebnete Erdober-
fliche schliefllich ginzlich ertrinkt wird. Das Endergebnis der nomischen
und juvenilen Bewegung der Strandlinie ist eine allgemeine Transgression
des Meeres, die wir als finale bezeichnen.

Die grofie nomische Biihne.

Auf Grund der vorstehenden Erwigungen versuchen wir, uns eine Vor-
stellung von dem allmihlich vonstatten gehenden Einebnungsvorgang des
Landes und der dabei in Erscheinung tretenden Ablagerungen zu machen.
Wir denken uns dasselbe zunichst von seiner Vergletscherung befreit und den
Meeresspiegel um 55 m gehoben. Die auf 139 Millionen gkm verkleinerte
Landoberfliche werde in dem Mafle wie die heutige abgetragen, um 8o mm
im Jahrtausend; sie liefert dem vergrofierten Meere in dieser Zeit also
11000 cbkm und macht dessen Spiegel um 30 mm schwellen. Dazu kommen
noch hochstens 2.8 mm durch juveniles Wasser. Wir erhalten eine Gesamt-
anschwellung von héchstens 32.8 mm. Diese betrifft den ganzen Ozean, die
Ablagerung der Sinkstoffe aber geschieht vornehmlich an den Kiisten. Ist
sie hier méichtiger als 32.8 mm, so hilt sie dem Anschwellen des Meeres die
Waage, und es erfolgt hier ein Landgewinn; andernfalls geschicht ein Unter-
tauchen. Ersteres tritt ein, wenn das Ablagerungsgebiet kleiner ist als das Ab-
tragungsgebiet. Das trifft in der Regel zu; die Triimmer des Landes werden
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groBitenteils in Kiistennihe abgelagert. Nur wenn das Land sehr klein ist,
kann der litorale Ablagerungsgiirtel grofler als das Abtragungsgebiet werden.
Das gilt fiir kleine Inseln. Wir schalten sie aus der Betrachtung aus und be-
schrinken letztere auf grofie Linder. Diese wachsen trotz der langsamen An-
schwellung des Meeres seewirts. Ihre Strandlinien verschieben sich in dieser
Richtung und steigen gleichzeitig an. Das ist die regelrechte nomische Ent-
wicklung. Sie verlangt, daf die Fliisse, wenn sie die neue Strandlinie erreichen
sollen, schon auf dem Lande aufschiitten. Dadurch verschiebt sich die Ero-
sionsbasis, die wir uns anfinglich am Meere dachten, landeinwirts. Strand
und Erosionsbasis riicken auseinander und werden durch einen Ablagerungs-
giirtel voneinander getrennt, der land- und seewirts wichst. Landwirts setzt
ihm die Hohe der Einebnungsfliche von 250 m endgiiltig eine Grenze, see-
wirts wichst er so weit, als das abgetragene Material in Landnihe abgelagert
wird. Von den 76.8 Millionen cbkm, die abzutragen sind, kénnen nur 5.7 Mil-
lionen cbkm auf dem Lande bis zur Einebnungsfliche Platz finden, 71.1 Mil-
lionen cbkm miissen ins Meer wandern. Hier finden die gelésten Substanzen,
die rund ?/5 aller Abtragungsprodukte ausmachen, weiteste Verbreitung.
Gleiches gilt von den allerfeinsten, die sich als Tiefseetone niederschlagen.
Veranschlagen wir ihre Menge zu /3 der gelsten, so konnen sich rund 20 Mil-
lionen im gesamten Ozean verbreiten, der Rest von 51.1 Millionen cbkm bleibt
in Landnihe. Hier finden iiber der Flachsee 9.9 Millionen cbkm Raum, bis
1000 m Tiefe herab weitere 23 Millionen cbkm; die bis zur Einebnungsfliche
heraufreichende Zuschiittung muf} sich also noch bis in das Bereich des Kon-
tinentalabhanges erstrecken, und das eingeebnete und entstandene Land kann
rund 200 Millionen gkm grof8 werden.

Der Einebnungsvorgang des Landes fiihrt also einerseits zur Bildung einer
groflen Abtragungsfliche, einer Rumpffliche oder Peneplaine, andererseits zur
Entstehung einer unmittelbar an sie anschlieBenden Aufschiittungsfliche.
Beide Flichen werden durch einen Hang von jener Steilheit begrenzt, die
sein Material bei Aufschiittung im Wasser annehmen kann. Durch ihn setzen
sie sich gegen den Meeresboden ab. Sie erscheinen diesem gegeniiber wie
eine Biihne; als grofie nomische Bithne wollen wir sie in ihrer Gesamtheit
bezeichnen. Wir stellen sie in Abb. 1 dar.

Auf der grofien nomischen Biihne halten sich die Abtragungs- und die
Ablagerungsfliche mit je 100 Millionen gkm ungefihr die Waage. Die gesamte
obere Partie des Aufschiittungsgebietes ist auf dem Lande abgelagert worden,
und zwar durchaus iiber jenen 34 Millionen gkm, die sich auf der heutigen
Landoberfliche zwischen dem als Ausgang genommenen Meeresspiegel (55 m)
und der Ausgleichh6he (250 m) erstrecken. Im Bereiche der iiber dem Meere
erfolgten Aufschiittungen bildet eine von 55 m bis 250 m seewirts ansteigende
Flache die Grenze zwischen den marinen und den kontinentalen Ablagerungen.

(3%
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Abb. 1. Die grofie nomische Biihne.
A, B, C Hypsographische Kurve der Ausgangszeit; B, D zugehériger Meeresspiegel
(in der Kurve ist die Eisbedeckung beim Lande belassen).
E,F,G die groBle nomische Biihne; F, H der zugehirige Meeresspiegel.

Roh genommen haben die kontinentalen Ablagerungen einen Rauminhalt
von 10 Millionen cbkm bei einer mittleren Michtigkeit von rund 100 m, ihr
Sockel von marinen umfafit 51 Millionen cbkm mit einer mittleren Michtigkeit
von fast 60o m, die rein marinen 20 Millionen sind nur 8o m méchtig. Das
sind die Ablagerungen, die im Laufe von allerhichstens 30 bis 40 Millionen
Jahren durch Abtragung allen Landes entstehen konnen.

Die meridionale hypsographische Kurve. Finale Abrasion der grofien
nomischen Biihne.

Es ist bei obigen Darlegungen angenommen worden, dafl die Einebnung
des Landes eine véllige sei und zu einer vollkommen horizontalen Oberfliche
gefilhrt habe. Dies ist durch subaerile Abtragung nicht moglich, ein Rest
von Oberflichengefille mufl immer bleiben. Ein solches kommt allenthalben
auf der Erdoberfliche zum Vorschein, selbst in der oft bemerkten Verflachung,
die die Flachsee bis 200 m Tiefe und das Flachland bis 500 m Hohe umfafit.
Denken wir uns ihre 105.2 Millionen qgkm zwischen den Grenzisohypsen von
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jedem Wechsel von Berg und Tal befreit, so bleibt fiir die also ausgeglittete Fliche
noch ein Anstieg zwischen jenen Isohypsen. Wir erhalten ihn, wenn wir uns
die Hohenstufen der Erdoberfliche auf der Erdkugel so angeordnet denken,
daf} die gro8te Hohe der Erdoberfliche am einen, die grofite Tiefe am anderen
Pole liegt, dazwischen liegen als Zonen die einzelnen Hohen- und Tiefen-
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Abb. 2. Meridionale hypsographische Kurve der Erdoberfliche.
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stufen in absteigender Ordnung. Danach entwerfen wir einen Meridianschnitt
und ziehen auf demselben zwischen den einzelnen Stufen eine Kurve nach
der Art einer hypsographischen. Wihrend letztere zwischen sich und der
Abzissenachse, auf der Flicheninhalte aufgetragen sind, Volumina einschlief3t,
zeigt unsere meridionale hypsographische Kurve den Anstieg der
zwischen beiden Polen zonal angeordneten Landoberfliche, wie er im Mini-
mum ist. Sie gestattet das zugehorige Gefille unmittelbar abzulesen, denn
wir haben in der Ordinate und Abszisse lineare Entfernungen. Abbildung 2
zeigt die Kurve; Tabelle I enthilt die fiir ihren Entwurf benutzten Zahlen-
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werte nach Kugelhauben, Tabelle IT nach Zonen und deren daraus herge-
leiteten Minimalgefille.

Tabelle I. Kugelhauben.

Es liegen iiber km Hohe 5 4 3 2 I 0.5 0.2 o
Millionen gkm ........ 0.5 2.7 8.5 19.7 42.3 71.2 IIr.I 1481
reichend vom Pole km .. 39 930 1660 2510 3720 4880 6180 7240
Es liegen tiber km Tiefe. o) 0,2 X 2 3 4 5 6
Millionen gkm......... 148.1 176.4 191.8 207.0 23I.I 3022 42I.3 505.0

reichend vom Pole km.. 7240 8010 8400 8800 9400 II200 14520 18740

1 Wegen der Depressionsgebiete weniger als die Landoberfliche.

Tabelle II. Kugelzonen.

EsliegtzwischenkmHéhe 8.8—s5  5—4 4—3 3—2 2—1 I—0.§ 0.5—0.2 02—0

Zone von km Breite .... 390 540 730 850 1210 1160 1300 1060
mit Gefille von %_,.... 9.95 1.85 1.37 1.18 0.83 0.43 0.23 0.19
Esliegtzwischenkm Tiefe 0—0.2 0.2—1 1—2 2—3 3—4 4—5 5—6 6—10.8
Zone von km Breite.... 770 390 400 600 1800 3320 4220 1260
mit Gefille von % .... 0.26 2.06 2.50 1.67 0.55 0.31 0.24 3.57

Wir sehen, daf} eine in den einzelnen H6henzonen ausgegléttete Erdoberfliche
immer noch recht ansehnliches Gefille hat. Zwischen ihrem hdchsten und
tiefsten Punkte wire es beinahe 1°/00. Dieser Wert wird tibertroffen in den
hochsten, iiber 2000 m ansteigenden Partien des Landes, in den grofiten, iiber
6000 m sich einsenkenden Tiefen des Ozeans, sowie in den aktischen Tiefen
von 0.2 bis 3 km, die gewohnlich als Kontinentalhang bezeichnet werden.
Geringeres Gefille herrscht auf dem Flachlande und in der Flachsee sowie
am Tiefseeboden, es sinkt hier auf 0.2—0.25%/00.

Nehmen wir an, dafl das kleinste Gefille, das heute in den ausgeglitteten
Zonen der Erdoberfliche vorkommt, sich iiber eine Kugelhaube von gleicher
Grofle wie die grofie Bithne erstrecke, so wiirde deren Pol 1720 m hoch liegen
und deren mittlere Hohe 570 m betragen. Auch wenn wir uns die grofie Bithne
nach der Art der Erdteile in Gestalt von sechs Kugelhauben von gleicher Griofie
vorstellen, so wiirden diese bei einer mittleren Hohe von 222 m noch bis 670 m
ansteigen. Das kleinste heute vorhandene Zonengefille ist zu grof fiir eine
grole nomische Biithne, welche einer Einebnung der Landoberfliche ent-
spricht. Wir mufiten ihr die Minimalgefille grofler Strome, etwa 0.01°/c0,
zuschreiben, wenn sie einigermafien der Forderung der Einebnung geniigen
soll, aber auch dann noch erhalten wir fiir den Pol einer als Kugelhaube ge-
dachten groflen Biihne noch 86 m Héhe und fiir deren Mittelhéhe noch 29 m
iiber den zugehorigen Meeresspiegel. Gefille von 1 cm auf 1 km vermdgen
wir uns aber nicht als Gefille einer Landoberfliche vorzustellen; schon das
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zonale Gefille des Flachgiirtels ist dafiir schwer denkbar. Fluviatile Erosion
und Denudation konnen eben nie zu einer volligen Einebnung des Landes,
sondern immer nur zu einer allerdings sehr geringfiigigen Abboschung fithren.
Zur Erzielung einer finalen Einebnung des Landes ist das Einsetzen eines
anders gearteten Vorgangs nétig, der sich nicht ans Land, sondern an das Meer
kniipft. Das ist die an der Strandlinie arbeitende Abrasion der Kiisten durch
die Brandung.

Uber die GréBe der Brandungswirkung herrscht kein Zweifel. Sie raspelt
Vorgebirge, ja ganze Kiistenstriche ab und verfrachtet die Spane vornehmlich
in der Horizontalen, belifit sie also am Gestade. Deswegen erfahren viele
Kiisten durch sie kaum eine merkliche Verinderung. Dies gilt fiir alle die-
jenigen, die eine Zufuhr von Abtragprodukten des Landes erfahren, ja trotz
Senkung des Landes und trotz Brandung wachsen viele Kiisten seewirts.
Solange die Abtragung des Landes stark ist, diirfte die Brandung das An-
wachsen der grofien Bithne durch ihre Abtragungsprodukte nicht wesentlich
hindern. Anders gestalten sich die Dinge, wenn das Endziel der Einebnung
nahezu erreicht ist und die Abtragung so geringfiigig wird, daf3 die Biihne
nicht weiter seewirts wachsen kann. Dann fehlt der Schutzgiirtel von Ab-
tragungsprodukten des Landes an den Kiisten; nun kommt die zerstdrende
Wirkung der Brandung véllig zur Geltung, namentlich wenn sie durch eine
juvenile Bewegung der Strandlinie unterstiitzt wird. Nun wird die fast in
Stillstand gekommene Abtragung durch Erosion und Denudation durch die
Brandung abgeldst, und diese vollendet die Abtragung des Landes durch dessen
Einebnung. Dabei aber wird es zum Verschwinden gebracht. Die hochste
Vollendung der grofien Biihne bedeutet deren Untergang, der neue Millionen
von Jahren erheischt.

Strophische Bewegungen.

Die gegenwiirtig vonstatten gehende Umbildung der Erdoberfliche vollzieht
sich nicht in der Richtung zur nomischen Biithne hin: An den Gestaden findet
kein eustatisches Ansteigen des Meeres statt, sondern es herrschen Bewegungen
der Strandlinie vor, die sich durch ihre 6rtliche Beschriankung von jenen unter-
scheiden. Zwei ganz verschiedene Vorginge, nimlich Bewegungen des Meeres
und Bewegungen des Festen, Hebungen und Senkungen des Landes, bestimmen
ihre Lage.

1858 schrieb Carl Friedrich Naumann?, dafl ein pyrrhonischer Skepti-
zismus dazu gehore, angesichts der nachweisbaren Hebungen und Senkungen
der Erdkruste an den daraus zu ziechenden Schliissen zu zweifeln. Kaum
30Jahre spiter sprach Eduard Suess?aus: Eine strengere Priifung lehrt, daf3

1 Lehrbuch der Geognosie. 2. Aufl. I. S.24.
2 Das Antlitz der Erde. I 1885, S.227.
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bis zu dem heutigen Tage eine mefibare Ortsverinderung irgendeines Stiickes
des Felsgeriistes der Erde gegen ein anderes, sei es in Form einer Erhebung
oder Senkung oder Verschiebung fester Gebirgsteile, nicht mit voller Beweis-
kraft festgestellt ist. Seither eingetretene Vorginge haben die Richtigkeit der
alteren Anschauung vollauf bewiesen. Im September 1899 ist beim Erdbeben
am Nordende der Yakutat-Bai in Alaska auf der Nordseite der Disenchantment-
Bai ein Stiick Landes um 14.3 m iiber den benachbarten Meeresspiegel ge-
hoben worden!. Gleichzeitig wurde das etwa 320 gkm messende gebirgige
Land zwischen der Yakutat-Bai und dem Russell-Fjord schrig gestellt; an
seiner Westseite wurde es um § m, an der Ostseite um 0.5 m gehoben. Die
mittlere Hebung betrigt 2.5 m; 0.8 cbkm sind emporgestiegen. Das ist allein
in diesem Gebiet der fiinfzehnte Teil desjenigen, was an Triimmern des ge-
samten Landes im Laufe eines Jahres dem Meere zugefiihrt wird. Viel mehr
aber wurde nordlich der Disenchantment-Bai gegen den Eliasberg hin gehoben.
Auf der vulkanischen Insel Tanna in den Neuen Hebriden erfolgte gleichfalls
in Verbindung mit Erdbeben am 10. Januar 1878 eine Hebung der Kiiste? um
6 m (20), einen Monat spiter, am 14. Februar 1878 eine solche von fast 4 m
(12), also insgesamt von 10m. Binnen 21 Jahren haben zwei »instantantec
Hebungen im Sinne von Sartorius von Waltershausen im Gesamtbetrage
von 24.3 m stattgefunden. Wir schitzen daher die Gesamthebungen solcher
Art gewif3 nicht zu hoch, wenn wir sie auf 100 m im Jahrhundert veranschlagen.
Ausgeschlossen ist, daf} sie nur scheinbare sind, und daf} das, was gehoben ist,
als der stehengebliebene Pfeiler im Bereiche einer allgemeinen Senkung der
Erdkruste anzusehen ist. Dann miifite deren Zusammenbruch mit einer
Schnelligkeit geschehen, die die Linge des Tages meflbar kiirzen wiirde.
Daf3 auch sikulare Hebungen vonstatten gehen, ist durch die Untersuchun-
gen von Robert Sieger? iiber die Niveauverinderungen an den Ostseekiisten
von Skandinavien und die von Rolf Witting* nachgewiesen worden. Die dort
heute noch in aller Stille vonstatten gehende Hebung ist der Ausklang jener
starken, die mit dem Riickzuge der grofien nordischen Vergletscherung ein-
setzte. Heute noch betrigt sie 1 m im Jahrhundert am Nordende des Bot-
nischen Meeres; bei ihrem Beginn war sie stellenweise 13 m im Jahrhundert®,

1 RalphS. Tarrand M. Martin, The earthquakes at Yukatat Bay, Alaska, in September 1899.
U. S. Geological Survey. Professionel Paper 69. 1912. Tafel 4. Eine Karte der Schrigstellung des
erwihnten Gebietes entwarf ich: Hebungen und Senkungen, Himmel und Erde. 1912, S. 1 (12).

2 O.Michelsen, Om naturforholdene og de indfedde pi Ny Hebriderne. Arbog. Norske
geografiske Selskab. 8. 1891/92, S.20.

3 Seenschwankungen usw. in Skandinavien. Zeitschrift d. Gesellschaft f. Erdkunde. Berlin 28.
1893, S. 393.

¢ Hafsytan, geoidytan och landshdjningen utmed baltiska hafvet och vid nordsjon. Fennia 38.
1918,

* A.G.Ho6gbom, Eine graphische Darstellung der spitquartiren Niveauveridnderungen
Fenno-Skandias. Bull. Geolog. Inst. of Upsala. 16. 1919, S. 169.
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also ein Vorgang von grofier Schnelligkeit, der sich iiber ein Gebiet von
2443000 gkm, also von grofler Ausdehnung erstrecktl. 420000 cbkm festen
Gesteins sind angestiegen. Angesichts solch groflartiger Bewegungen, die in
Nordamerika sich wiederholen, ist nicht daran zu zweifeln, dafl es Bewegungen
des Festen gibt, welche imstande sind, weite Kontinentalgebiete zu versenken
und wieder emporzuheben.

Die Annahme von Eduard Suess, wonach die Hebung nur eine scheinbare
wire und das Gehobene nur minder Gesenktes darstelle, versagt auch hier.
Nach ihr muf} die zentripetale Bewegung der Kruste mindestens so grof3 sein
als die scheinbare Hebung des stehengebliebenen Pfeilers. Letztere kennen
wir; sie iiberschreitet 1 m im Jahrhundert. Fiir die Grofle einer denkbaren
zentripetalen Bewegung der Kruste 1463t sich ein Hochstwert errechnen, wenn
wir davon ausgehen, dafl, solange die Erdkruste vorhanden ist, sie weniger
dicht gewesen sein muf}, als das von ihr umbhiillte Erdinnere, auf dem sie
schwimmt. Die altesten Krustenteile sind von granitischer Beschaffenheit und
haben ein spezifisches Gewicht von 2.8, grofier mufl das des Erdinnern zur Zeit
ihrer Entstehung gewesen sein, es mufl mehr als die Hilfte des heutigen be-
tragen haben, das heif}t, die Erde kann damals nicht doppelt so grof§ wie heute
gewesen sein. Das Verhiltnis des damaligen Erdradius zum heutigen muf}

Kleiner als 13/5: I gewesen sein; er mafl unmoglich mehr als das 1.26fache des
heutigen. Die seither erfolgte Verkiirzung des Erdradius ist weniger als 1660km.
Er kann bei Beginn der Krustenbildung nicht grofier als 8000 km gewesen sein
und die Erdoberfliche nicht grofler als 810 Millionen gkm. Die Bildung der
Erdkruste begann weit vor dem Auftreten des Meeres; weit vor 1600 Millionen
Jahren;seither sind gewif3 2, vielleicht 3 Milliarden Jahre verstrichen. Erfolgtein-
zwischen eine gleichmiflige Zusammenziehung der Erde, so belduft sich die Ver-
kiirzung des Erdradius auf weniger denn 0.5—o0.8 km und die Verkleinerung der
Erdoberfliche auf durchschnittlich hochstens 100—150 gkm im Jahrtausend.
Die Erhebung von Fennoskandia geschieht also schneller als die grofite
mogliche Verkleinerung des Erdradius. Es ist ausgeschlossen, dafl das dortige
Land einen bei einer allgemeinen Verkleinerung der Erde stehengebliebenen
Pfeiler darstellt.

Seine seit dem Schwinden der Vergletscherung andauernde Hebung ist,
wie wir heute annehmen miissen, die Wiederherstellung eines durch die Be-
lastung des Landes mit Eis gestorten isostatischen Gleichgewichts. Gerade
eine solche Bewegung hatte G. K. Gilbert? im Auge, als er zwischen orogene-
tischen und epirogenetischen Bewegungen der Erdkruste unterschied. Die
ersteren schaffen starke Hohenunterschiede in schmalen Streifen, sie bilden

! A.Penck, Glaziale Krustenbewegungen. Sitzungsber. Math.-Phys. Kl. Preufl. Akad. d.
Wissensch. 1922, S. 305.
2 Lake Bonneville Monographs U. S. A. Geological Survey. 1. 1890, S. 340.
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Gebirge, sie geschehen jih, oft katastrophenartig, sie sind meist instantan im
Sinne von Sartorius von Waltershausen. Die letzteren erfolgen allmihlich,
sdkular, sie verbiegen ganze Linder und bewirken in denselben ausgedehnte
Aufwolbungen. Als Beispiel dafiir nahm G. K. Gilbert die Verbiegungen der
Uferlinien des alten Bonneville-Sees im Fernen Westen Nordamerikas, die
er als einen isostatischen Vorgang auffafite, wihrend er die dort heute noch
erfolgenden Verwerfungen als orogenetische Vorginge deutete. Einen prin-
zipiellen Unterschied zwischen orogenetischen und epirogenetischen Bewe-
gungen hat Gilbert nicht gemacht. Er fafite sie beide als Diastrophismus zu-
sammen!, den er neben den Vulkanismus stellt. Aber die scharfen Grenzen,
die man eine zeitlang zwischen Krustenbewegungen und Vulkanismus gezogen
hat, lassen sich nicht mehr halten. Man braucht fiir sie beide eine zusammen-
fassende Bezeichnung. Ich schlage dafiir in Anlehnung an Diastrophismus
Geostrophismus vor und spreche kurzhin von strophischen Bewegungen.

Die strophischen Vorginge stehen den nomischen gegeniiber. Sie schaffen
die Unebenheiten, jene suchen sie zu beseitigen. Wenn dies trotz des hohen
Alters der Erde noch nicht gelungen ist, wenn heute das Land in ausgedehntem
Umfange iiber die Ausgleichshohe von 250 m aufragt, so ist dies der sichere
Beweis dafiir, daf} die strophischen Vorginge immer von neuem Land mit
solcher Geschwindigkeit emporgehoben haben, dafi der Abtragung, o,I m in
tausend Jahren, wirksam entgegengearbeitet wurde. Es ist nicht das Wider-
spiel exogener und endogener Krifte, das sich in dem Kampf zwischen stro-
phischen und nomischen Vorgingen #uflert. Daf3 die letzteren nicht aus-
schliellich auf auenbiirtigen Kriften beruhen, ist bereits gesagt worden. Aber
auch die strophischen sind nicht rein endogener Art. Werden doch isostatische
Krustenbewegungen durch oberflichliche Massenumlagerungen ausgelost,
durch Belastungen an einer Stelle, durch Entlastung an der anderen. Dabei
besteht ein Gleichgewicht: Den Eindriickungen entsprechen ringsum Auf-
pressungen, den Hebungen ringsum Senkungen. Das spiirt man an den Kiisten.
In der Umgebung des skandinavischen Hebungsgebietes sinkt das Land, das
in der Eiszeit ringsum aufgeprefit gewesen ist.

Hebungen und Senkungen paaren sich auch sonst auf der Erdoberfliche.
Neben dem beim Erdbeben an der Yakutat-Bai 1899 gehobenen Streifen liegt
ein gesenkter, neben einem Orogen ein Bathygen. Hebungen und Senkungen
kommen in der Umgebung von Vulkanen vor und wechseln miteinander ab,
wie das bekannte Beispiel des Serapistempels bei Pozzuoli lehrt. Hebungen
und Senkungen begleiten die Erdbeben in Japan und kommen nebeneinander
beim selben Beben vor2. Beim grofien Beben von Kwanto, das 1923 Tokyo

1 A.a.O. S.3.
2 A, Imamura, Topographical changes accompanying earthquakes or volcanic eruptions.
Publications of the earthquake investigation Committee in foreign languages. 25. Tokyo 1930.
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zerstorte, wurde das Land im Norden der Sagami-Bai gehoben und in weiterem
Umkreise gesenkt. Nach der von der japanischen Landesaufnahme heraus-
gegebenen Karte 1aBt sich das Hebungsgebiet auf rund 2000 gkm, das Sen-
kungsgebiet auf 2400 gkm, die mittlere Hebung auf 1 m, die mittlere Senkung
auf 0.5 m schitzen. Einer Hebung von etwa 2 cbkm steht eine Senkung von
1.2 cbkm gegeniiber. Das sind Begleiterscheinungen der grofartigen Ver-
anderungen, welche durch die japanische Marine in der Sagami-Bucht fest-
gestellt worden sind!. Imamura schitzt das hier gesenkte Gebiet auf 700 gkm,
das gehobene auf 240 gkm. Einer Senkung von 50 cbkm steht eine Hebung
von 20 cbkm gegeniiber, welche teilweise die Folge ausgedehnter Rutschungen
ist. Fast drei Jahre lang wiirden alle zum Meere flieenden Fliisse zu tun
haben, um die entstandene Eintiefung zuzuschiitten. Die beim Erdbeben
stattgehabte Krustenbewegung triigt den instanten Charakter einer orogenen,
aber es ist kein Berg entstanden, sie war vornehmlich eine bathygene oder,
wie wir in der iiblichen Weise sagen mochten, eine tektonische. Das Wesen
der tektonischen Bewegungen besteht darin, dafl durch sie Verschiebungen
einzelner Krustenteile gegeneinander geschahen, wobei sichtbare Héhenunter-
schiede entstehen, die sich zu Gebirgen oder Gesenken summieren koénnen.
Aus der Summe der Hebungen und Senkungen ergibt sich die allgemeine
Bewegungstendenz der Erdoberfliche. Zu deren Ermittlung sind auf dem
Lande sehr ausgedehnte, wiederholte Nivellements notig. Am Meeresboden
sind jene Krustenbewegungen nicht sichtbar, aber die hier stattfindenden
beeinflussen insgesamt den Meeresspiegel, dessen Bewegungen daher auch
die Krustenbewegungen an seinem Boden zusammenfassend wiedergeben.
Diese Bewegungen sind indes nur teilweise tektonischer Art.

Transgression.

Weit entfernt ist der gegenwirtige Zustand der Erdoberfliche von der
groflen Bithne. Grofle Gebiete ragen noch hoch auf und harren der Abtragung.
Aber auf mehr als einem Fiinftel der Erdoberfliche zeigen die grofien Flach-
gebiete beiderseits der Grenze von Wasser und Land eine weitgehende Ver-
ebnung, hervorgerufen durch Abtragung und Ablagerung. Allerdings ist das
Minimalgefille noch erheblich grofier, als wir der grofien Biihne zuschreiben
mochten; ein charakteristischer Zug derselben kehrt indes wieder: Jéah falle
das Flachgebiet gegen den ozeanischen Boden ab. Dieser Abfall ist einer der
auffilligsten Ziige im Antlitz unseres Planeten. Durch die Meeresbedeckung

1 The Imperial Japanese Military Land Survey. Re-Survey of the Kwanto district after the Great
Earthquake. Bull. Imperial Earthquake Investigation Committee. 9, 4 Tokyo 1930. Auszug von
Charles Davison. Geographical Journal 70. 1927, S. 390.

* Hydrographic Department Imp. Jap. Navy. The Hydrographic Survey of the Area of the
Great Earthquake of September 1, 1923.
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ist er allerdings den Blicken entzogen und hat deswegen nicht die Aufmerk-
samkeit erregt wie Gebirge und Umrisse des Landes. Aber in den hypso-
graphischen Kurven tritt er als scharfer Knick hervor, der das Flachgebiet
des Tiefseebodens vom héheren des Landes und der Flachsee scheidet. Un-
abhingig verlduft er von den Strukturlinien des Landeés. Bald folgt er dessen
Kiisten, bald entfernt er sich von denselben. Aber stets setzt er in geringer
Tiefe ein und erscheint dadurch an die Strandlinie gebunden. Er ist ein
Gebilde eigener Art, das wir am ehesten mit dem Steilabfalle der grofien Biihne
vergleichen kénnen. Weniger scharf als gegen die See hin setzt sich das héhere
Flachgebiet binnenwirts ab. Allmihlich versteilen sich die hypsographischen
Kurven. Die meridionale wird der Gefillskurve eines Flusses @hnlich. Ihr
steiler und steiler werdender Anstieg kennzeichnet das eigentliche Abtragungs-
gebiet des Landes; hier schreitet die Zerstorung fort, die das hohere Flach-
gebiet durch Abtragung und Aufschiittung bereits geschaffen hat. Dieses
erscheint wie der Ansatz zur Bildung einer groflen Biihne; binnenwirts durch
Abtragung, seewirts durch Aufschiittung wachsend und sich dabei ver-
flachend, ist es auf dem Wege, eine solche zu werden. Noch hat es den Hinter-
grund, der der grofien Biihne fehlt. Es ist noch eine kleine Biihne.

Aber wir finden nicht das, was wir bei einer streng nomischen Entwicklung
erwarten sollten. Der Rand des Abfalles der kleinen Biihne fillt nicht, wie es
wihrend der Herausbildung der grofien Biihne geschehen sollte, mit der
Grenze von Wasser und Land zusammen, sondern liegt, wie es erst bei der
finalen Uberflutung der grofien Bithne zu gewirtigen ist, unter Wasser. Das
Meer transgrediert in der Flachsee in einer so allgemeinen Weise, dafl man an
eine eustatische Bewegung des Meeresspiegels denken mufl. Es handelt sich
dabei nicht um die durch das Schmelzen einer Vergletscherung verursachte;
dadurch kann der Meeresspiegel nur um 100m zum Schwellen gebracht
werden, nachdem ihn die Bildung der Vergletscherung um ebensoviel zum
Fallen gebracht hatte. Der wihrend der Eiszeiten zweifellos vorhandene Tief-
stand des Ozeans war aber nur eine Episode von verhiltnismiflig kurzer Dauer,
viel zu kurz fiir die Bildung der Flachsee.

Die Transgression der Flachsee ist heute eine allgemeine. Wir finden sie
in allen Breiten, in einigen, 75°N—85°N, 45°S—65°S, ist sie bedeutender
als die Landflache, sonst kleiner; zwischen 15°N und 55°N sowie zwischen
15°S und 30°S ist sie mehr als 7mal so klein wie das Land, am kleinsten ist
sic am Rande von Antarktika®. Sie ist verschieden grofl am Saume der einzelnen
Kontinente. Um Australien nimmt sie 32°o, um Nordamerika 28°/o, um
Eurasien 23°/o des Landes ein, um Siidamerika kaum 14°/o, um Afrika nur 59/,
um Antarktika nur einen minimalen Teil, falls wir sie in herkommlicher Weise

1 Berechnet nach den Angaben von E.Kossinna, Die Tiefen des Weltmeeres. Verdffent-
lichungen des Instituts fiir Meereskunde, N. F. A., 9. 1921, S. 42.
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durch die Linie von 200 m Tiefe begrenzen. Diese Tiefe bezeichnet jedoch
nur im Westen von Grofibritannien den Rand des Abfalles in die grofien
Tiefen; im Norden Europas liegt er tiefer, nimlich bei 400 m Tiefe!, am
Saume von Antarktika bei 500 m Tiefe. An andern Stellen, zum Beispiel bei
Algier, hat er nur 50 m Tiefe. Bis zu jenem Rande rechnen wir den Schelf,
er hilt sich nicht an ein bestimmtes Niveau, wie es der Rand einer nomischen
Bithne tun sollte, die lediglich untergetaucht ist. Er hat Verbiegungen von
sehr grofler Spannweite erfahren, welche den Typus der sikularen Hebungen
und Senkungen, der epirogenetischen Bewegungen Gilberts tragen, aber nicht
zur Landbildung fithrten. Der Ausdruck epirogenetisch ist fiir sie daher
streng genommen ebensowenig anwendbar, wie orogenetisch fiir alle tek-
tonischen Bewegungen. Wir méchten sie den letzteren, bei denen Teile der
Kruste gegeneinander verschoben und zerbrochen wurden, als kyrtotische
(kvpTds gebogen, krumm, kVpTwois das Kriimmen, Wolben) zur Seite stellen.
Sie verletzen das Gefiige der Kruste nicht.

Alle Krustenbewegungen konnen die Lage der Strandlinie in zwiefacher
Weise beeinflussen, einmal indem sie sozusagen die Latte des Pegels ver-
schieben, andererseits indem sie den Wasserstand dndern. Letzteres spielt bei
den einzelnen orogenetischen Bewegungen keine bedeutende Rolle. Sie er-
schiittern die Kruste zwar heftig und verschieben einzelne Teile ansehnlich,
aber es handelt sich stets um wenig ausgedehnte Stellen; sie bewirken daher
nur eine geringfiigige Anderung des Meeresraumes, welche vernachlissigt
werden kann. Unbedenklich kann man, wenn tektonische Bewegungen an
Kiisten auftreten, die durch sie bewirkte Verschiebung der Kiistenlinie in
threr Gesamtheit auf Krustenbewegungen zuriickfithren. Anders die kyrto-
tischen Bewegungen. Sie betreffen grofie Flichen.

Inmitten der ozeanischen Riume auftretend, kénnen sie eustatische Be-
wegungen der Strandlinie hervorrufen, die an allen Kiisten, fern von ihrem
Schauplatze, gefiihlt werden. Wie schon Carl Friedrich Naumann? aus-
gesprochen hat, kann eine vollkommene Stabilitit des Meeresspiegels nur
zeitweilig und annihernd vorausgesetzt werden, wenn Hebungen und Sen-
kungen des Meeresgrundes stattfinden.

Denken wir z. B. die 208 Millionen gkm des Tiefseebodens von 4000 m
Tiefe um 100 m gesenkt, so wird der Meeresraum um 20.8 Millionen cbkm
vergroflert, und es tritt ein allgemeines Sinken des Meeresspiegels um 58 m
ein, um soviel, wie die Bildung der heute bestehenden Vergletscherung durch
Wasserentnahme erheischt hat. Ein Sinken des Tiefseebodens um 170 m

1 Vgl. Fridtjof Nansen, The bathymetrical features of the north polar seas, with a discussion
of the continental shelves und previous oscillations of the shore lines. The Norwegian North Polar-
Expedition 1893—96. Scientific Results Vol. IV. Christiania 1904.

2 A.a. O. S.261.
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wiirde die ganze Flachsee trockenlegen, ein Steigen um 365 m das ganze
Flachland bis 200 m Ho6he ertrinken. Dagegen wiirde das Einsinken der
gesamten japanischen Vortiefe, soweit sie sich zwischen 30°N und 50°N
unter 6000 m erstreckt (0.9 Millionen gkm), vom Meeresspiegel bis 8514 m
Tiefe nur eine Erweiterung des ozeanischen Raumes um 6.0 Millionen cbkm
und eine Senkung des Meeresspiegels von 17 m bewirken. Die Bildung der
sogenannten Tiefseegriben wire also von keinem sehr bedeutenden Einflufl
auf die Lage des Meeresspiegels; unter 6000 m liegen nur 4.4 Millionen gkm
mit einem Volumen von 29 Millionen cbkm; ihre Eintiefung unter den Meeres-
spiegel wiirde dieses nur um 8o m senken. Andererseits wiirde die Erhebung
eines Teiles des Meeresbodens von den Massen der mittelatlantischen Schwelle,
also von rund 7.5 Millionen gkm, um 2000 m iiber ihre Umgebung, nur eine
Wasserverdriangung von 15 Millionen cbkm hervorrufen. Das hitte ein eu-
statisches Anschwellen des Meeresspiegels um 42 m zur Folge. Der Einbruch
des gesamten Mittelmeeres mit seinen 4.2 Millionen cbkm hitte nur ein all-
gemeines Senken des Meeresspiegels von 12 m, der des Roten Meeres mit
seinen 0.2 Millionen cbkm nur ein solches von 0.6 m zur Folge. Eine so ge-
waltige instante Krustenbewegung endlich, wie sie 1923 beim Erdbeben von
Kwanto in der Sagami-Bai stattgefunden hat, kann nur ein allgemeines Sinken
des Meeresspiegels von 0.09 mm nach sich gezogen haben, das durch Pegel-
beobachtungen kaum nachgewiesen werden kann. Diese Zahlen lassen er-
kennen, dafl nur sehr ausgedehnte Bewegungen des Meeresbodens strophische
Transgressionen von Belang verursachen kénnen.

Die gegenwirtige Transgression des Meeres hat Seitenstiicke in der geo-
logischen Vergangenheit, die einen Wechsel von Transgressionen und Regres-
sionen offenbart. Beide, Transgressionen und Regressionen, lassen sich unter
einem einheitlichen Gesichtspunkte verstehen, nimlich, dafl der Abstand
zwischen Bithne und Meeresboden geschwankt hat, dafl er sich bei Trans-
gressionen verminderte und bei Regressionen vergroflerte!. Man kann hierin
entweder einen Wechsel in den Bewegungstendenzen der Festlands- und der
Meeresrdaume erblicken oder blofle Ortsverinderungen der Hebungs- und
Senkungsgebiete. Wird doch eine Hebung, die, am Meeresboden erfolgend,
ein eustatisches Schwellen des Meeresspiegels hervorruft, ginzlich unwirksam
auf letzteren, wenn sie sich auf das Land beschrinkt. Die 8.6 Millionen cbkm,
die sich heute in Asien in mehr denn 2 km Hohe befinden, kénnen empor-
gehoben worden sein, ohne die Strandlinie irgendwie zu beeinflussen, wihrend
eine Hebung des Meeresbodens um denselben Betrag ein eustatisches Schwellen
des Meeresspiegels um 24 m bewirken wiirde.

1 Dieser Gedanke liegt meinen Ausfiihrungen iiber Transgressionen schon 1886 zugrunde. Vgl.
A.Penck, Das Verhiltnis des Land- und Wasser-Areales auf der Erdoberfliche. Mitteilungen
k. k. geogr. Gesellsch. Wien 29, 1886, S. 193 (204).
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Wenn nun weitgespannte Krustenverbiegungen auf der ganzen Erdober-
fliche stattfinden, nicht blol am Meeresboden, von wo aus sie die Strandlinie
eustatisch verschieben, nicht blof3 im Innern des Landes, wo sie auf letztere
wirkungslos sind, sondern auch in Kiistengebieten, so ergibt sich das wider-
spruchsvolle Bild, das die Gegenwart darbietet und mutmafllich jede Zeit der
Transgression und Regression dargeboten hat, nimlich, daf3 die allgemeine
Bewegung der Strandlinie durch Bewegungen des Landes mehr oder weniger
verschleiert wird. Nur der Schelf verrit uns heute eine weitausgedehnte
Transgression, die nicht im Einklang steht mit einem oft angenommenen fort-
schreitenden Einsinken der Meeresriume, sondern die Annahme ausgedehnter
Hebungen des Meeresbodens erheischt; letzterer Annahme widerspricht nicht,
daf} wir an einigen Kiisten submarine Tiler bis in nambhafte Tiefen verfolgen
kénnen. Sie verraten lediglich grofle Abbiegungen des Schelfgiirtels. Dies gilt
namentlich von der untergetauchten Kongorinne.

Finden wir an einigen Kiisten, wie z. B. auf der Westseite der beiden
Amerika, enge Beziehungen zwischen den gegenwirtig vonstatten gehenden
tektonischen Bewegungen und dem Gesamtverlaufe der Kiisten, so iiber-
blicken wir den Wirkungsbereich der kyrtotischen Bewegungen nur in
allergréften Umrissen. Das darf nicht wundernehmen, sind doch iiber 7/10
der Erdoberfliche vom Wasser eingenommen, und erst wenn einmal der
Meeresboden zu wiederholten Malen auf das genaueste ausgelotet sein wird,
wird sich erkennen lassen, wo der Schauplatz der grofien Bewegungen liegt,
die sich in der grofien gegenwirtigen Transgression #uflern. Auch auf dem
Lande sind wir iiber die Stellen, die jetzt Verbiegungen erfahren, durchaus
noch nicht geniigend unterrichtet, obwohl durch die meisten Kulturlinder
Nivellements nicht blof3 ausgefiithrt, sondern auch manchmal wiederholt
worden sind, wie z. B. in Frankreich; denn es muf3 sich immer fragen, ob es
nicht systematisch auftretende Fehler des einen Nivellements sind, die durch
das andere aufgedeckt werden. '

Das hat M. Schmidt nicht beachtet, als er 1922 die Differenzen, welche
das unter Ch. Lallemand ausgefiihrte Nivellement Frankreichs gegeniiber
dem rund 30 Jahre frither unter Bourdalou€ vorgenommenen aufweist, ohne
weiteres auf Krustenbewegungen zuriickfiihrte!. Ch. Lallemands? von ihm
wiedergegebenes Kirtchen jener Abweichungen 148t ohne weiteres erkennen,
dafi es sich nicht, wie er annimmt, um die Wirkungen von Krustenbewegungen
handeln kann. Senkungen von 50 bis 9o cm an der Kiiste des Kanals,

1 Neuzeitliche Erdkrustenbewegungen in Frankreich. Sitzungsberichte d. math.-phys. Klasse
der Bayerischen Akademie der Wissenschaften. Miinchen 1922, S. 1 und 2.

¢ Rapport sur les travaux du Nivellement général de la France en 1897—1898. Comptes rendus
des séances de la douziéme Conférence générale de I’Association géodésique internationale. Stuttgart
1898. Bd.I, S. 412 (Annexe B IV b, S. 427, Fig. 10).
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von I m an der belgischen Kiiste im Laufe von 30 Jahren, auf die aus
der Karte geschlossen wurde, hitten sich der Offentichkeit nicht ent-
zogen. Man hitte von untergetauchten Kaianlagen horen miissen. Ch. Lalle-
mand hat denn auch ausdriicklich bemerkt, dafl es sich um systematische
Fehler handeln miisse, und 1906 gezeigt!, dafl das Mittelwasser in Brest in
der Zeit zwischen den beiden Nivellements so gut wie unverinderlich ge-
wesen ist. Damit war der von M. Schmidt gemachten Annahme von
sehr starken Krustenbewegungen der Boden entzogen. Aber dieselben haben
sofort zu weitgehenden geologischen Deutungen durch E. Kayser? und
J. L. Wilser? Veranlassung gegeben. Obwohl Ch. Lallemand* alsbald eine
Richtigstellung veroffentlicht hat, ist doch auf die Ansichten von M. Schmidt
in der deutschen Literatur weiter Bezug genommen worden®, und falsche
Vorstellungen sind iiber die Geschwindigkeit von Krustenbewegungen er-
wachsen.

Die in den alten Gletschergebieten vonstatten gehenden isostatischen Be-
wegungen geben uns keinen festen Anhalt zur Beurteilung der Geschwindig-
keit der kyrtotischen Bewegungen iiberhaupt. Isostatische Krustenbewe-
gungen bringen Gebiete in eine Lage zuriick, die sie frither hatten; das
geschieht rasch, in aller Stille; ohne Mitwirkung von vulkanischer Tétigkeit.
Kyrtotische Bewegungen bringen grofle Gebiete dauernd in eine neue
Lage; wie rasch dies geschieht, ist nur noch wenig durch Beobachtungen
belegt. Man merkt die Bewegung in vielen Fillen kaum und kann sie meist
nur aus dem erzielten Ergebnis feststellen. Dieses zeigt zwei verschiedene
Typen: Weite Gebiete sind verbogen worden, ohne tektonische Bewegungen
zu erfahren und ohne von vulkanischen Ereignissen betroffen zu werden.
Die »Tafeln« der Festlinder liefern die Beispicle. Andere Gebiete sind auf-
gewolbt worden, wobeli sie zerbrachen und vulkanisches Material aus der Tiefe
drang. Das gilt von Tibet, dem gewaltigsten Hochlande der Erde. Heute
noch spielen dort stellenweise orogenetische Vorginge, die von heftigen Erd-
beben begleitet werden. Man kann sich fragen, ob die Aufwélbung verursacht
wird durch dichte Scharung tektonischer Vorginge, bei denen die orogene-
tischen iiberwiegen, oder ob es bei der epirogenetischen Verbiegung zum
Brechen kam.

1 Rapport sur les Travaux du Service du Nivellement général de la France de 1903 i 1906.
Comptes rendus des séances de la quinziéme Conférence générale de 1’Association géodésique,
Budapest. 1906, Bd. I, S. 280 (Annexe A, XIV b, S. 286, Fig. 2).

?  Merkwiirdige Senkungen des Bodens von Frankreich. Sitzungsberichte der math.-phys. Klasse
der Bayerischen Akademie der Wissenschaften. Miinchen 1922, S. 5I.

? Neuzeitliche Erdkrustenbewegungen in Frankreich. Centralblatt fiir Mineralogie, Geologie
und Paldontologie. 1924, S. 486.

4 Le soi-disant affaissement du sol de la France. Bulletin géodésique. 1925, S. 97.

¢ Z.B. in Supan, Grundziige der physischen Erdkunde. 7. Aufl. herausgegeben von E. Obst,
11, T. 1, 1930, S.98.
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Was vom Lande gilt, gilt auch vom Meeresboden. Die neueren Echo-
lotungen haben aufgeriumt mit der Vorstellung, als ob der Tiefseeboden
iiberall eben sei; meist ist er stark wellig, und wenn er Verbiegungen erfahren
hat, so hat er daneben auch orogenetische Stérungen erlitten.

Deformationen des Meeresspiegels. Hohenausmaf$ der Transgressions-
und Regressionsgiirtel.

Neben den eustatischen Bewegungen des Meeresspiegels spielen dessen
Deformationen eine wichtige Rolle bei den Eigenbewegungen der Strand-
linie. Solche Deformationen miissen notwendigerweise bei Anderungen in
der Geschwindigkeit der Achsendrehung der Erde und bei Anderungen der
Lage der Rotationsachse der Erde in Erscheinung treten sowie bei Anderungen
der Abweichungen des Geoids vom Sphiroid. Sie kennzeichnen sich dadurch,
dafl mit dem zonalen oder regionalen Anschwellen des Meeresspiegels ein
Fallen desselben an anderen Orten verbunden ist; sie unterscheiden sich
dadurch von den eustatischen Bewegungen, die sich in einem allgemeinen
Anschwellen und allgemeinen Fallen duflern.

Seit langem sind Anderungen in der Geschwindigkeit der Achsendrehung
als Ursachen der Bewegung der Strandlinie ins Auge gefafit worden. Aber
wenig beachtet ist worden, daf3 solche Anderungen auch die Gestalt des Erd-
korpers betreffen miissen. Dieser ist ja nicht absolut starr, sondern so nach-
giebig, daB} er selbst dem Wechsel der Gezeiten folgt. Seine heutige Gestalt
ist allerdings nicht so weitgehend der Form eines Rotationsellipsoids an-
geschmiegt wie der Meeresspiegel, er erhebt sich fast 9 km dariiber und sinkt
mehr als 10 km unter denselben ein; diese Abweichungen halten sich inner-
halb der Grenzen der Abplattung, und ihre gréfiten Werte betreffen nur ein-
zelne, wenig ausgedehnte Stellen. Der Unterschied der Mittelhohe des Landes
(875 m) und der Mitteltiefe des Weltmeeres (3800 m) bewegt sich in weit
engeren Grenzen; hierin spiegeln sich Dichteunterschiede in der Kruste und
ihrer unmittelbaren Unterlage.

Wiirde heute die Achsendrehung plotzlich schneller oder langsamer werden,
so wiirde zweifellos die Wasserhiille der Erde rasch die verstirkte oder ge-
minderte Abplattung annehmen, und die Kruste wiirde langsam nachhinken.
Wenn sich jene Geschwindigkeitsinderungen indes allméhlich vollziehen, so
wiirden Wasserhiille und Kruste in gleichem Schritte folgen kénnen, und es
wiirde sich in einem idealen Falle keinerlei Bewegung der Strandlinie offen-
baren. Ein solch idealer Fall wire gegeben, wenn die Erdkruste samt Unterlage
von villig homogener Beschaffenheit wiiren. Das aber ist, wie ihre Abweichungen
von der Gestalt eines Rotationsellipsoids lehren, nicht der Fall. Wir miissen
gewirtigen, dafl sie die Deformation des gesamten Erdkorpers differenziert
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wiedergibt, was der Meeresspiegel durch eustatische Bewegungen integriert.
Erst dadurch wird die Anderung in der Umdrehungsgeschwindigkeit in
eustatischen Bewegungen der Strandlinie fithibar.

Dasselbe gilt fiir die Bewegungen des Meeresspiegels, die durch Anderungen
in der Lage der Rotationsachse hervorgerufen werden. Geschehen sie langsam,
so gehen sie Hand in Hand mit der Deformation des Erdganzen und werden
nur als Differentialbewegungen spiirbar, die unter der Herrschaf't von Krusten-
bewegungen stehen. Auch die Abweichungen des Geoids vom Rotations-
ellipsoid, die ich vor Jahren sehr iiberschitzt habel, setzen Bewegungen in
und unter der Kruste voraus, hingen also mit strophischen Vorgingen zu-
sammen. Diese letzteren erscheinen immer und immer wieder mittelbar oder
unmittelbar als Ursache von Bewegungen der Strandlinie, solange wir nicht
katastrophenartige Vorginge annehmen, welche plotzliche Deformationen der
Wasserhiille zur Folge haben.

Die Ursachen aller Krustenbewegungen sind in letzter Linie auch die Ur-
sachen aller jener Bewegungen der Strandlinie, die nicht durch die Ab-
tragung des Landes sowie durch die Anderungen der Wassermenge bedingt
sind. Die Theorie der Bewegung der Strandlinie fiihrt schliefllich zu einer
Theorie der Krustenbewegungen. Letztere werden hier nur soweit gewtirdigt,
als sie Verinderungen in der Oberflichengestalt hervorrufen; auf ihr Wesen
kann nicht eingegangen werden. Aber es ist nétig, ein Wort iiber die Kontrak-
tionstheorie zu sagen, derzufolge die gesamte Kruste mitsamt dem Meeresspiegel
in einer zentripetalen Bewegung begriffenist. Auch hier haben wir differentielles
Verhalten beider zu gewirtigen, und naheliegend ist die Annahme, daf die die
zahlreichen Einzelsenkungen der tieferen Teile der Kruste integrierende Bewe-
gung des Mecresspiegels der zentripetalen Bewegung des Landes vorauseilt. Das
wird vielfach angenommen, steht aber mit der gegenwirtigen Transgression
nicht in Einklang. Streng beweisbar ist jene Annahme jedoch nicht, und eine
Kontraktion der Erde ist ebensowenig mit Sicherheit in der Bewegung der
Strandlinie erkennbar wie die Deformationen, die sie erlitten haben konnte.
Man kann in den einzelnen Strandlinien nur schwer die Ursache erkennen,
die ihre Bewegung bestimmt, zumal letztere nicht gerade hiufig unmittelbar
aus Beobachtungen erschlossen werden kann. Allgemein lafit sich nur sagen,
daf} sie kleiner ist als viele Einzelbewegungen der Kruste selbst, denn der
Meeresspiegel fafit die Krustenbewegungen von 7/10 der Erdoberfliche,
sowohl Hebungen wie auch Senkungen, in eine Bewegung zusammen. Des-
wegen liefert er das passende Ausgangsniveau fiir die Beurteilung derselben
an den Kiisten. Wenn wir von deren Hebungen und Senkungen sprechen,

1 Schwankungen des Meeresspiegels. Jahresber. Geogr. Gesellsch. Miinchen. 7 fiir 1880/81.
S. 17. Auch einzeln Miinchen 1882.
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haben wir Hohenidnderungen im Auge, die sich immer auf das Meeresniveau
beziehen. Dessen von Ort zu Ort wechselnder Abstand vom Erdmittelpunkte
kommt dabei nicht in Betracht. Nur in Fillen zweifelhafter Art ist es ritlich,
die anschaulichen Ausdriicke Hebungen und Senkungen durch negative und
positive Bewegungen der Strandlinie zu ersetzen; wo letztere nachweisbar
unter der Herrschaft von Eigenbewegungen des Meeresspiegels stehen,
kann man, wie es hier geschehen ist, von dessen Schwellen und Fallen
sprechen.

Dies Schwellen und Fallen hilt sich in engen Grenzen. Seit dem Erscheinen
pflanzlichen Lebens auf dem Lande diirfen wir von dessen Andauern sprechen,
denn die Bereicherung jenes Lebens geschiecht im Laufe der Zeit so aus-
gesprochen schrittweise, dafl sie nie durch eine voéllige Vernichtung unter-
brochen gewesen sein kann. Mindestens seit dem Silur hat es ununterbrochen
Land gegeben, hat nie eine véllige Uberflutung desselben stattgefunden, ist
es nie zu einer finalen Transgression gekommen, auch nicht zu einer Ertrinkung
allen Lebens durch katastrophenartige Deformationen und ihre zu gewirti-
genden Begleiterscheinungen enormer Schwankungen des Meeresspiegels.
Seit etwa einer halben Milliarde Jahren ist das Land permanent, sogar an
bestimmten Stellen. Seitdem mufl das Weltmeer von ansehnlicher Tiefe
gewesen sein. Allerdings wird deren Mindestbetrag nicht so grofl gewesen
sein wie die Minimaltiefe des heutigen Ozeans, welche die Bildung einer
Strandlinie zuldf}t (mehr als 2700 m). Es ist seither viel juveniles Wasser auf
die Erdoberfliche gekommen, nach den frither gemachten Annahmen héch-
stens 500 Millionen cbkm. Die dadurch bewirkte Anschwellung eines ununter-
brochenen Ozeans bleibt daher unter 1000 m. Beim ersten nachweisbaren
Erscheinen des Landlebens haben wir daher mit einer Mitteltiefe der Ozeane
von mehr als 1700 m zu rechnen. Das gilt unter der Voraussetzung, daf} die
Erde damals dieselbe Grofie hatte wie heute. Hat sie sich seither verkleinert,
und zwar in dem Héchstmafle, das zulissig ist, so ist die Erdoberfliche seither
um hdchstens 68 Millionen gkm kleiner geworden, wenn wir das Alter der
Kruste auf 2000 Millionen Jahre, um 45 Millionen gkm, wenn wir es zu
3000 Millionen Jahre veranschlagen. Die zugehérigen Mindesttiefen der
Ozeane wiren 1510 und 1570 m.

Alle die groflen Transgressionen, die seit der Silurperiode eingetreten sind,
waren teilweise und betrafen in der Regel kleine Bithnen. Das schlieflen
wir daraus, dafl die transgredierende marine Schichtfolge meistens Konti-
nentalbildungen auflagert. Hielt sich nun, wie heute, die Hohe der kleinen
Biihne unter der der grofien, so handelt es sich um Transgressionen etwa um
250 m Héhe, wihrend die Regressionen wahrscheinlich bis zu gleicher Tiefe
reichten. Das durch strophische Vorginge bewirkte Schwellen und Fallen
des Ozeans hat sich vermutlich in einem Giirtel von ungefihr soo m Héhe
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gehalten, von dreifacher Hohe desjenigen, in welchem der Meeresspiegel
wihrend des Eiszeitalters schwankte.

Weiter als die Permanenz des Landes kénnen wir die des Ozeans zuriick-
verfolgen. Es ist eine ununterbrochene Entwicklung des marinen Tierlebens,
die uns seit Beginn des Kambrium entgegentritt und der eine sehr lange
Entwicklung in prikambrischen Zeiten vorausgegangen ist. Nie hat seit
ihrem Beginn die Meeresbedeckung ausgesetzt, mag sie auch im Anfange,
als noch wenig juveniles Wasser aus der Tiefe gekommen war, geringer als
spater gewesen sein. Und wie sich mehr und mehr das hohe Alter bestimmter
Landflichen herausstellt, so ist die Annahme der Permanenz einzelner Teile
des Ozeans wohl unbestreitbar. Aber ebenso unbestreitbar ist, dafl weite
Gebiete zwischen Land und tiefem Meer geschwankt haben. Manche Meeres-
teile sind entschieden jung. Dies miissen wir namentlich angesichts des
sidlichen Meerringes der Erde sagen; die von Edgar Aubert de la Rue!
nachgewiesene fossile Landflora auf den Kerguelen, die durch ihre Blattreste
Anklinge an Sudamerika, durch ihre Zweigreste von Araukarien an Inseln
Ostlich von Australien zeigt und iiberdies weitere Koniferenreste birgt, deutet
auf untergegangene Landverbindungen im Siiden der Erde, die, wo man sie
auch sucht, iiber abyssischen Tiefen der Jetztzeit sich erstreckt haben. Letztere
sind also hier jung, wahrscheinlich wihrend des Tertidrs entstanden. Nicht
undenkbear ist, daf die grofie Regression der Meere, die wir anderswo, nament-
lich in Europa und Nordamerika, wahrnehmen, mit dem Einsinken von
Landflichen in der Umgebung von Antarktika in Zusammenhang steht und
nicht allein durch Bewegungen des Meeresbodens verursacht ist.

Terrassen.

Die grofien Transgressionen der idlteren geologischen Vergangenheit ver-
raten sich durch weit ausgedehnte Tafeln flach gelagerter, wenig verbogener
Sedimente, die kleineren des Eiszeitalters wegen ihrer kiirzeren Dauer
lediglich durch schmale Terrassen an den Kiisten. Diese Terrassen sind viel-
fach zerstort und hiufig verbogen worden. Wir konnen die interglazialen
Anschwellungen des Meeres deswegen nicht an allen Gestaden erwarten.
Aber es gibt doch Stellen auflerhalb des Glazialgebietes, die eine einigermaflen
vollstindige Geschichte der zu gewirtigenden Bewegungen der Strandlinie
wihrend des Eiszeitalters offenbaren. Dies gilt namentlich von den mit
Korallenriffen besetzten Kiisten. Dies sei durch ein Beispiel belegt.

Die Bucht von Kilindini bei Mombasa ist ein typisches untergetauchtes Tal
von §5m grofiter Tiefe, eingeschnitten in Riffkalk, der die Kiiste begleitet und

t Etude géologique et géographique de V’archipel de Kerguelen. Revue de géographie physique
et de géologie dynamique. 5, 1.2, Paris 1932, S. 146.
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von § bis 6 m gelbem bis rotem Lehm bedeckt wird. Der Riffkalk ist bald fest,
bald recht locker; im ersteren Falle springt er als Terrasse an der Aufienkiiste
vor, und es gewinnt hier den Anschein, als ob eine Brandungskehle einige
Meter iiber dem Meeresspiegel vorlige. Ob das wirklich der Fall ist, habe ich
nicht feststellen konnen. Hier und da gibt es im festen Riffkalk Hohlen, die
den Eindruck von Karsthéhlen machen (vgl. Tafel, Abb. 1). Er ist ziemlich
dicht, an seiner Zusammensetzung beteiligen sich namentlich Kalkalgen;
gut erhaltene Korallenstocke finden sich im lockeren Kalke, der seiner Haupt-
masse nach aus einem Zerreibsel besteht. Nicht nur petrographisch, wie von
E. Krenkel! geschildert, sondern auch geologisch ist der Riffkalk nicht ein-
heitlich. Er zerfillt in zwei Stockwerke, die im Innern der Bucht durch eine
Verwitterungszone, auflen durch eine scharfe Diskordanz voneinander getrennt
werden. Tiefe geologische Orgeln senken sich namentlich an der Westseite
der Bucht von der Grenze der beiden Kalke in den liegenden, sie sind mit
rotbraunem Lehm und Quarzsand erfiillt und bekunden die lingere Dauer
einer Landoberfliche zwischen der Ablagerung beider Kalke (Tafel I, Abb. 2).
Mehr nach der Auflenkiiste hin, westlich Ras Serani, hat der untere Kalk unter
dem oberen eine abgewaschene Oberfliche, Gerélle von ihm kommen in seinem
Hangenden vor. Hier auch finden sich zwischen beiden wohlerhaltene Schalen
von Muscheln rezenter mariner Arten. Ich sammelte Nerita polita L. und
Anomalocardia scaphae (Chemn.). Es liegt also hier ein alter Strand zwischen
den beiden Riffkalken vor; der untere war bereits verfestigt, als sich der obere
ablagerte, und von tiefengeologischen Orgeln durchsetzt (vgl. Tafel Abb. 2
und 3). Die Bildung beider ist also auch hier durch eine Zwischenzeit von-
einander getrennt. Als Riffbildungen verraten beide Kalke ein zweimaliges
Untertauchen der Kiiste, unterbrochen durch eine Zeit des Auftauchens,
wihrend welcher der untere verfestigte und stark verwitterte.

Dem letzten Untertauchen folgte eine ansehnliche Hebung. An Stelle der
heutigen Kilindini-Bucht wurde ein tiefes Tal eingeschnitten, ebenso in
Maiandern ein solches an Stelle der ostlich gelegenen Bucht von Mombasa.
Dann erfolgte ein drittes Untertauchen, durch welches die Tiler ertrinkt und
in schmale Buchten verwandelt wurden. An der Auflenkiiste bauten Korallen
ein drittes Riff auf (vgl. Abb. 3), an dem sich die Brandung bricht. Es grenzt
an eine Strandplattform, die in den iltesten Riffkalk eingeraspelt ist. Es ist
eine Bildung der geologischen Gegenwart. Seine Oberfliche, bei tiefer
Ebbe trockenliegend, ist von Kalkalgen iiberkrustet; in Tiimpeln sieht
man farbige, reich veristelte Korallenstocke. Sie bilden den Auflenrand des
Riffes.

1 Geologische Beobachtungen in Britisch Ostafrika. Neues Jahrbuch fiir Mineralogie, Geologie
und Paliontologie. Beilage Bd. 31, 1911, S. 243. — Saumriffe an der Kiiste von Zentral-Ostafrika.
Kohlers Nachrichtenblatt fiir Geologen, Paliontologen und Mineralogen. I, 1 1924.
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Abb. 3. Die Korallenriffe von Mombasa.
R, iltester Riffkalk, L, dessen Verwitterungsdecke, R, jiingerer Riffkalk,
L, dessen Verwitterungsdecke und hangender Lehm, R; junges Riff.

Wir haben es also bei Mombasa mit drei verschieden alten Korallenriffen
zu tun, die bis in verschiedene MeereshShen reichen. Das dlteste reicht etwa
bis 10 m, das mittlere bis ungefihr 15 m Hdéhe, das jiingste bis zur heutigen
Strandlinie. Thre Bildung wird durch zweimaliges Fallen des Meeres unter-
brochen; wie weit das erstmalige zwischen der Bildung des ersten und zweiten
Riffes erfolgte, 1afit sich nicht nachweisen, es 14f3t sich nur sagen, daf§ die Ober-
fliche des dltesten Riffes bis nahe an den heutigen Meeresspiegel trocken-
gelegt wurde. Sehr ansehnlich war das Fallen des Meeres nach Bildung des
zweiten Riffes. Es reichte, wie die Tiefe der Kilindini-Bucht anzeigt, min-
destens bis §5 m unter den heutigen Meeresspiegel. Wir sehen hier ein Schwel-
len und Fallen des Meeres in einem Ausmafle, wie es einem Wechsel von
Interglazial- und Glazialzeiten entspricht.

Als ich im Oktober 1905 in der Bucht von Kilindini lag, glaubte ich, die
Erscheinungen durch einen wiederholten Wechsel von Senkungen und He-
bungen des Landes erkliren zu konnen; als ich 1912 auf sie Bezug nahm, warf
ich die Frage auf, ob hier nicht ein Zeugnis fiir ein Schwanken des Meeres-
spiegels vorlige!. Dafl dem so ist, geht namentlich daraus hervor, dafl dhnliche
Erscheinungen, wie sie bei Mombasa auftreten, an der ganzen Kiiste Ost-
afrikas siidwarts bis Lindi auf einer Strecke von 700 km und auf Zanzibar
und Pemba wiederkehren. Dariiber hat Emil Werth zahlreiche Angaben
gutenteils auf Grund eigener Beobachtungen mitgeteilt?, Er findet hier weit-
hin einen viermaligen Wechsel der Bewegungsrichtung der Strandlinie, der
sich immer in den bescheidenen Grenzen der klimatisch bedingten eustatischen
Schwankungen hilt3.

! Hebungen und Senkungen. A.a.O.S.71. ‘

¢ Lebende und jungfossile Korallenriffe in Ostafrika. Zeitschr. d. Ges. f. Erdkunde. Berlin 36,
1901, S.115. Zur Kenntnis der jiingeren Ablagerungen im tropischen Ostafrika. Zeitschr. d.
Deutsch. Geolog. Gesellsch. 53, 1901, S. 287.

3 Das deutsch-ostafrikanische Kiistenland und die vorgelagerten Inseln. Berlin 1915. I. S. 51.
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Mit diesen Schwankungen haben die von Eberhard Fraas angenommenen nichts gemein. In
einem Vortrage iiber geologische Streifziige in Ostafrika am 10. November 1909 in Stuttgart, wor-
iiber ein kurzer gedruckter Bericht (ohne Jahr, ohne Ort) vorliegt, erwihnt er, dafl auf den Trim-
mern einer 1906 zerstorten portugiesischen Bastion, welche bei Mombasa 4 bis § m iiber der Flutzone
liegt, Austern in ungeheurer Menge angewachsen sind ; er schlofl daraus, dafl die Befestigung nach 1696
unters Meer getaucht und seither wieder gehoben sei. Ohne sich auf eigene Beobachtungen zu
stiitzen, pflichtet E. Krenkel dem bei. Ich habe bei Mombasa, wo ich friiher als beide gewesen bin,
keinerlei einschligige Spuren gesehen. Die oben erwihnte Terrasse kann mit der von Fraas ange-
nommenen Schwankung nicht in Beziehung gebracht werden; sie ist ilter, denn die von Fraas er-
wihnte Bastion liegt auf ihr. Dies entnehme ich aus Bildern; sie zeigen die Bastion in einem Zu-
stande, der ausschliefit, dafl die Brandung iiber sie hinweggegangen sei. Ich habe die Stelle nicht be-
sucht. Aber ich kann berichten, daf§ zahllose kleine Baumaustern an Zweigen der Mangroven hoch
iiber der Flutgrenze sitzen. Es ist eine Kleine Art, die auch iiber Wasser leben kann. Sollte es sich
um etwas Ahnliches bei der alten Bastion handeln? Den Nachweis von einer in historischen Zeiten
erfolgten langsamen Strandverschiebung von bedeutendem Umfang, wie er nach Siegfried Pas-
sarge (Die Grundlagen der Landschaftskunde. III, 1926, S. 5) hier vorliegt, kann ich nicht fir
gegeben erachten.

Wo an der Ostkiiste des tropischen Afrikas die Korallenbauten aufhéren,
setzen auch die Anzeichen wiederholter Schwankungen des Meeresspiegels
aus, nicht blof} an den Miindungen der grofien Fliisse, sondern auch im Norden
und Siiden, worauf J. W. Gregory! hingewiesen hat. Das hat nicht blof3 mit
Krustenbewegungen zu tun. Solche konnen bewirkt haben, dafl die Riff-
bildungen, die bei Mombasa bis 15 m ansteigen, sich 100 km weiter nordwirts
bei Mambrui nur bis 12 m erheben. Es kann sich aber auch darum handeln,
daf3 dort, wo die aus Kalk bestehenden Riffe fehlen, der Nachweis von Schwan-
kungen des Meeresspiegels sehr schwer wird, weil feinkérnige Ablagerung
leicht der Abtragung unterliegen. _

Man sollte die Spuren eustatischer Bewegungen namentlich an den Miin-
dungen der groflen Strome erwarten. Jeder interglaziale Hochstand des Meeres
muf} die Fliisse zwingen, in ihrem Miindungsgebiete abzulagern, jeder glaziale
Tiefstand muf sie zum Einschneiden veranlassen. Wir sollten daher an den
FluBmiindungen eine dhnliche Terrassenbildung erwarten, wie wir sie im
Umkreise alter Vergletscherungen, z.B. der Alpen, antreffen. Aber wihrend
hier die Schotterterrassen den Vergletscherungen entsprechen, sind die Ter-
rassen an den Strommiindungen interglazialen Alters, und wihrend jene
grobes Material enthalten, sind diese in der Regel wenigstens aus feinkornigem
zusammengesetzt, dessen Gliederung nur schwer durchfiihrbar ist. Dazu
kommt noch etwas weiteres. Viele groflie Stréme, Po und Donau, Indus und
Ganges, Yangtsekiang und Hoangho, Mississippi, Amazonas und La Plata
u. a., miinden in Senkungsgebieten, wo die Marken der Hochstinde des
Meeres mit dem Lande in die Tiefe gesunken und der Beobachtung entzogen
worden sind. Am besten wird man sie dort nachweisen konnen, wo langsame
Hebungen stattgefunden haben, die verschiedenen Ablagerungen der Meeres-
anschwellungen durch langsames Ansteigen des Landes auseinandergezogen

1 Raised beaches and variations of sea level. Scientia. 1931, S.95.
Sitzungsber. phys.-math. K1. 1934. 4
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worden sind und in gréfleren senkrechten Abstinden voneinander liegen,
als es nach dem verschiedenen Ausmafle des Schwellens der Fall sein wiirde.

Wihrend man in Gebieten langsamer Hebung die durch Terrassen an-
gezeigten Hochstinde des Meeres unbedenklich als interglazial erachten kann,
liegt es in Gebieten rascher Hebung anders. Hier kommt es, wie sonst, nur
dann zur Terrassenbildung, wenn die Lage der Strandlinie eine Zeitlang un-
verdndert bleibt. Das kann der Fall sein, wenn Hebung und Anschwellen
des Meeres infolge des Schmelzens einer Vergletscherung in gleichem Schritte
geschahen. Die Terrassen- und in tropischen Meeren die Riffbildung geschieht
dann vornehmlich in den spitglazialen Zeiten und erleidet in den frithglazialen
Zeiten eine entschiedene Unterbrechung. Man darf also Terrassen und Riffe
nicht iiber einen Kamm scheren, sondern mufl von Fall zu Fall feststellen,
was zu gewirtigen ist.

Dabei leisten die Hohenlagen der Terrassen nur geringe Dienste; denn
sie stehen nicht bloff unter dem Einflusse weitverbreiteter eustatischer Be-
wegungen des Meeresspiegels, sondern auch unter dem der ebenso allgemein
vorhandenen, aber verschieden gerichteten Bewegungen der Erdkruste. Durch
diese kommen sie, man darf wohl sagen, ganz allgemein in eine von Ort zu Ort
wechselnde Lage, und gleichalte Terrassen konnen sehr verschiedene Héhen
haben. Fir ihre Parallelisierung wird der Rhythmus von Wichtigkeit sein,
in dem sie auftreten. Finden wir an einer Kiiste drei verschiedene Terrassen,
von denen die mittlere besonders stark ausgeprigt ist, so wird man sie mit
den drei Interglazialzeiten des letzten Eiszeitalters parallelisieren diirfen,
ebenso wie andere, die in anderer Hohe liegen, aber denselben Rhythmus
aufweisen. Auf diesem Wege wird es moglich sein, eine strenge Korrelation
weit voneinander gelegener Strandlinien zu erzielen und Einblicke zu erhalten,
nicht blofl in das verschiedene Verhiltnis der eustatischen Schwankungen
und strophischen Bewegungen, sondern auch in die klimatischen Verhiltnisse,
die in den verschiedenen Breiten wihrend des Eiszeitalters geherrscht haben.
Denn kann man irgendwo das interglaziale Alter von Schichten erweisen,
so wird man auch auf das glaziale etwaiger Zwischenschichten folgern diirfen.

Es sind vielerlei Probleme, die durch ein sorgfiltiges Studium der jungen
marinen Terrassen gelost werden kénnen. Das Mittelmeergebiet bietet in
dieser Hinsicht ein reiches Arbeitsfeld, wenn man sich von der Vorstellung
16st, daf} es dort nur eustatische Bewegungen gegeben habe. Gerade im Mittel-
meergebiete gibt es jugendliche Hebungen von seltenem Ausmafle, und es
erscheint hier moglich, die Ankniipfung des pleistozénen Eiszeitalters an das
marine Pliozén zu gewinnen, die im Umkreise der Alpen nicht hergestellt
werden kann.

Ausgegeben am 28. Juli.

Berlin, gedruckt in der Reichsdruckerei.
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Abb. 1. Abb. 2.
Riffkalk mit Brandungskehle und Karsthohle an der Auflenkiiste Jungerer Riffkalk iiber verwittertem, von tiefen Orgeln durchsetztem
bei Ras Kunwongbe. dlteren Riffkalk. Westseite der Kilindini-Bucht.
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Abb. 3. Abb. 4.
Orgeln im ilteren Riffkalke und abgewaschene Oberfliche desselben Uberlagerung der beiden durch scharfe Grenze voneinander
unter dem jlingeren Riffkalk westlich Ras Serani. geschiedenen Riffkalke westlich Ras Serani.

Penck: Theorie der Bewegung der Strandlinie.
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