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DIE WANDLUNGEN DES BILDES
DER ERDOBERFLACHE

Von
Prof. Dr. FRANZ X. SCHAFFER

Vortrag, gehalten bei der Eroffnung des Vortragssaales des
Naturhistorischen Museums am 7. April 1924

Wenn wir aus dem Weltraume auf die Erde blicken und
die Wasserhiille von der Erdoberfliche entfernen, unterscheiden
wir auf ihr deutlich die hohen kontinentalen Schollen und die
tiefliegenden Boden der ozeanischen Becken. Jene haben eine
mittlere Hohe von etwa 825 m iiber, diese eine mittlere Tiefe
von etwa 3700 m unter dem Spiegel des Meeres. Im Verhalt-
nisse zu dem fast 6400 km messenden Erdhalbmesser ist dieser
Hoéhenunterschied von 4500 m natiirlich verschwindend klein
(Fig. 1). Wenn wir nun hineinblicken konnten in den Bau der

Mittlere Héhe des festlandes

825 m Mittlere Meerestiefe
3700 m
feste Erdkruste 20 km stark Q
Fig. 1.

Erdrinde, wiirden wir auf den Festlindern alte, starre Schollen
erkennen, die die Kerne der Festlinder bilden (Fig. 2). Es
sind dies die Massen von Kanada mit Gronland, Finnland mit
dem ostlichen Schweden und einem Teile der russischen Platte,
ein Teil Sibiriens und Chinas (Angaraland genannt), Ostchina,
Brasilien, Afrika siidlich vom Atlas mit Arabien und Dekhan,
und schlieBlich der groBte Teil Australiens. Der antarktische
Kontinent liegt symmetrisch um den Siidpol.

Durch Schweremessungen hat sich ergeben, daf sie die
spezifisch leichten (Dichte 2,8) Schollen der Erdrinde darstellen
und sie sind vorwiegend aus Gesteinen gebildet, die reich an
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Silicium und Aluminium sind. Herrschend sind Granit, Gneis und
andere kristalline Schiefer. Wir bezeichnen diese Gesteinsgruppe
mit den Anfangsbuchstaben dieser Elemente als ,,Sal‘.

Es sind dies die bei der ersten Entmischung des urspriing-
lichen Magmas ausgeschiedenen und erstarrten leichtesten

6400km Aﬂﬂ 100
/27&”@ Sul

Massen, die wohl groBenteils wiederholt umgeschmolzen, me-
chanisch umgelagert und petrographisch, d.i. in ihrer Struktur
und mineralischen Zusammensetzung, umgebildet sind. Sie
sind iiberaus intensiv gefaltet und von Spalten durchsetzt und
schwimmen in einem Gleichgewichtszustande mit den schwereren
Schollen auf den dichteren Massen des Erdinnern, iiber deren

Schmwerer Frdkern

Fig. 3
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Aggregatzustand wir ganz ununterrichtet sind (Fig. 3, 4). Sie
sind die Kerne der heutigen Kontinente seit den dltesten Zeiten
und von keiner jiingeren Faltung ergriffen worden. Die kam-
brischen Schichten, in denen wir die &dlteste Lebewelt das erste-

Fig. 5

mal in reicherer Entwicklung finden, liegen auf ihnen ungestort.
Wir bezeichnen sie als Epeirogene?).

1) Von épeiros (griechisch), Festland, gignomai (griech.) ich werde

o ;



Zwischen ihnen dehnen sich die groBen ozeanischen Becken
aus, das atlantische und das pazifische, die von Pol zu Pol
reichen, und das indische, das unregelmiBig hauptsichlich aaf
die siidliche Halbkugel beschriankt ist (Fig. 2). Diese einseitige
Lage wird besonders klar, wenn wir den siidlichen Teil in Be-
tracht ziehen, der stets ein Tiefenbecken gewesen ist, wiahrend
der nordliche durch lange Perioden wenigstens teilweise von
einem Festlande eingenommen war, das eine Verbindung Ostafrikas
nach der vorderindischen Halbinsel herstellte. Eine dem Ural
folgende meridionale Senke hat durch die lingsten Zeiten der
Erdgeschichte eine freilich immer nur sehr oberfldchliche Meeres-
verbindung nach dem Polarmeere hergestellt. Dieses besitzt eine
symmetrische Lage #hnlich dem antarktischen Kontinent.

Die Boden der groBen ozeanischen Tiefen sind tiefgelegene
Schollen der Erdrinde von groBerem spezifischen Gewichte
(Dichte etwa 3,4), die darnach vorherrschend aus Gesteinen
bestehen diirften, deren Hauptbestandteile Silicium und Ma-
gnesium sind und die wir als ,,Sima‘* bezeichnen. Sie diirften
den schwersten auf der Erdoberfliche auftretenden Gesteinen,
wie dem Basalte, dhnlich sein. Sie sind wohl gleich den Epeiro-
genen sehr urspriingliche Erstarrungsschollen, stark gefaltet
und zerstiickt und werden als Pelagogene?!) bezeichnet. Aus
dem Unterschiede der spezifischen Gewichte und der Hohen-
lage der Oberfliche dieser Schollen ergibt sich, daB in etwa
25 km Tiefe eine ,,Ausgleichstiefe* liegen miisse, wo alle Sto-

“rungen in der Lage der Schollen isostatisch durch entsprechende
Bewegungen anderer Krustenteile kompensiert werden (Fig. 4).

Diese alten Schollen scheinen durch die ganze Zeit der
Erdgeschichte seit dem Kambrium eine groBe Bestindigkeit
besessen zu haben. Es hat sich niemals eine durchgreifende
Anderung in diesen GroBformen der Erdoberfliche gezeigt.

Man hat, um die Verbreitung der Floren und Faunen zu
verschiedenen Zeiten der Erdgeschichte zu erklaren, ,,Land-
briicken angenommen, die diese Wanderungen ermoglicht
haben sollen. Sie sollten die Kontinente miteinander verbunden
und die Stelle heutiger groBer Meerestiefen eingenommen haben.
So hat man einen Zusammenhang Siidamerikas mit Afrika
und weiterhin mit Australien angenommen und der nordameri-

1) Von pélagos (griech.) Meer



kanische Kontinent sollte mit Europa in breiter, siidwérts bis
zum 20. Grad reichender Verbindung gestanden haben. Sogar
der groBte Teil des Pazifik wurde mit einem hypothetischen
Festlande bedeckt.

Alle diese Annahmen sind aber génzlich oder groBtenteils
unbegriindet. Wir wissen, daB sich von Nordamerika iiber
Gronland eine voriibergehende Landverbindung nach Europa
zu verschiedenen Zeiten der Erdgeschichte nachweisen laBt
(die sagenhafte Atlantis). Sie hat auf der Stelle bestanden,
wo eine untermeerische Schwelle zwischen Gronland, Island
und der europiischen Kiiste iiber der 1000 m-Tiefenlinie liegt.
Ebenso waren die seichte Behringstrae und der hinterindische
Archipel wiederholt landfest und von Siidamerika und Australien
haben gelegentlich Verbindungen mit der Antarktis bestanden.

Die Schweremessungen haben gezeigt, dal unter den Ge-
birgen leichte Massen der Erdrinde liegen und unter den Ebenen
und besonders unter den Meeren schwerere (Fig.5), daf also
die Kontinentalschollen als spezifisch leichter stets iiber den
spezifisch schwereren Schollen der Meeresbéden aufgeragt
haben (Fig.4). Die Kontinentalflichen sind niemals Boden
einer Tiefsee gewesen und die Boden der Ozeane haben niemals
das Licht der Sonne erblickt. Diese alten Schollen haben stets
so ziemlich ihre Ausdehnung bewahrt und auch ihren UmriB,
so weit wir ihn in der Erdgeschichte zuriickverfolgen kénnen.
Sie sind aber einst wohl hoch aufgefaltet gewesene, seit alters
aber tief abgetragene Rindenteile. DaB diese alten Festlands-
schollen groBenteils trocken gelegen haben, kénnen wir daraus
ersehen, daB auf ihnen vielfach terrestrische Ablagerungen
liegen und daB kurz andauernde Uberflutungen (Transgres-
sionen?) seichter Meere iiber sie hinweggeschritten sind. Ahn-
liche Nachweise fiir die ozeanischen Boden sind natiirlich un-
moglich. Diese sind immer von Tausenden von Metern Wasser
bedeckt gewesen.

Die auf den alten Festlandsschollen liegenden marinen
Sedimente besitzen, wie aus dem vorhergehenden folgt, nur
eine geringe Michtigkeit und auf den Boden der ozeanischen
Becken lagern sich auch nur geringe Mengen von Sedimenten ab, -
da diese nicht mehr in so groBe Landferne getragen werden.

1) Von transgredior (lat.) ich iiberschreite
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Zwischen den Epeirogenen und zwischen ihnen und den Pela-
gogenen liegen bewegliche Zonen der Erdrinde (Fig.2). Sie
stellen gewissermaBen die Scharniere dar zwischen den starren
Schollen. Sie sind wohl die groBziigigen Spalten, die die Ruine
der Erdkruste durchsetzen. Sie diirften aus der altesten Zeit
der Entstehung der festen Erdrinde stammen. Wir nennen
sie Geosynklinalen?) (Muldenlinien der Erdoberfliche) oder
Orogene?), da sie Senkungszonen und der Sitz der gebirgs-
bildenden Erscheinungen sind.

Theoretisch heben sich die Epeirogene infolge ihrer Ent-
lastung durch die Abtragung immer mehr iiber die Pelagogene,
die sich unter der Auflagerung von Sedimenten senken. Doch
sind diese Schwankungen, die sich als Verschiebungen der Strand-
linie bemerkbar machen sollten, so gering, daf sie in ihren
Spuren uns kaum aus der Vorzeit der Erde erkenntlich sind.

Die Orogene, die die Kontinentalflichen umgeben, sind
die Sammeltroge fiir die Abtragungsprodukte, die hier Dutzende
von Kilometern michtig angehduft werden. Da die dort ab-
gelagerten Sedimente, die wir ja in den Gebirgen der Erdober-
fliche studieren konnen, stets auf eine verhiltnismiBig geringe
Wassertiefe hindeuten, so miissen wir ein fortwihrendes Sinken
des Ablagerungsbezirkes annehmen. Die Orogene sind also
groBenteils in Senkung begriffen. Wir besitzen keinen Beweis
dafiir, daB irgend welche Gesteine der Erdoberfliche in der
abyssischen Region — also in wenigstens 3000 m — abgelagert
worden sind. Ja, es spricht alles dafiir, daB wir mit einer Ab-
lagerungstiefe von 1000 bei allen uns zuginglichen Sedi-
menten das Auskommen finden. Wir nehmen also ein fort-
gesetztes Sichsenken des Bodens der Geosynklinalen an, das
mehr minder mit dem Betrage der Auflagerung Schritt gehalten
haben muB. Es ist also wahrscheinlich, daf die auflagernde Last
die Ursache einer entsprechenden Senkung des Bodens der Geo-
synklinale ist. Es wiirde also hier ein Gleichgewichtszustand
herrschen, der sich nach dem Betrage der Auflagerung richtet.

Die ungeheuren Massen von Sedimenten, die am Rande
des kontinentalen Sockels abgelagert werden, pressen nun die
tieferen Partien in eine solche Tiefe der Erdrinde, daB sie durch

1) Von gg (griech.) Erde, synklinein (griech.) zusammenneigen
?) Von éros (griech.) Berg, gignomai (griech.) ich werde
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Fig. 6a. Ablagerung von Sedimenten in dem sich senkenden Orogen zwischen Epeirogen und Pelagogen

Fig. 6¢c. Durch Nachsinken im Otégen bildet sich eine Kiistenkette und ein Inselgebirge aus



erhohte Temperatur und Druck chemische und strukturelle
Verdnderungen, eine Metamorphose, erleiden.

In diesen beweglichen orogenen Zonen erfolgen nun Fal-
tungen der abgelagerten Schichten, die zu Gebirgen empor-
gepreBt werden (Fig. 6). Dadurch werden diese Gesteine stark
verfestigt und erweitern, an die alten starren Schollen der Kon-
tinente angeschweift, die Epeirogene und verringern dadurch
den Umfang der Geosynklinalen. Dadurch werden die be-
weglichen Ziige der Oberfliche der Erde immer starrer.

In der allerdltesten Zeit ist die ganze Erdoberfliche leicht be-
weglich und knetbar gewesen und die Faltung war allgemein. Kein
Teil der uns zugénglichen dltesten Erdkruste ist ungefaltet. Wir
sehen dies in den alten Epeirogenen, Je weiter wir aber in der
Erdgeschichte vorschreiten, umsomehr sehen wir die Gebirgs-
bildung sich auf schmale Zonen beschrinken und wir erhalten
den Eindruck einer Erlahmung der gebirgsbildenden Krifte.

Wir sehen dies in Europa sehr deutlich (Fig. 2), wo die
kleine finnldndische Scholle in vorkambrischer Zeit gefaltet
worden ist. In altpalaeozoischer Zeit sind die Gebirgsketten
des skandinavischen Hochlandes im Westen daran ange-
schweit worden und spiter im Siiden eine breite Zone, die
Europa von England ostwirts bis nach RuBland durchzieht.
Siidlich davon war weiter der Sammeltrog des alten Mittel-
meeres gelegen in der Breite vom bohmischen Festlande bis
an die Sahara. Hier wurden durch lange Zeit der Erdgeschichte
groBe Massen von Sedimenten angehduft und dann bei der
Faltung die alpin-himalajischen Gebirge von Spanien ostwérts
durch Siideuropa und Siidasien daraus emporgepreft, sodaB
heute nur mehr die Mulde des Mittelmeeres den Sammeltrog
darstellt, in dem der Absatz von Sedimenten weiter vor sich
geht und wo neue orogenetische Bewegungen fiir die Zukunft
zu erwarten sind. Diese jungen Faltengebirge sind in ihrer
Anlage wohl noch nicht endgiiltig beendet, wie nachgewiesene
allerjiingste Verbiegungen der Erdrinde und die hiufigen Erd-
erschiitterungen verraten.

Heute sind nur mehr zwei groBe Geosynklinalen akt1v die
den Stillen Ozean umgebende zirkumpazifische und die alpin-
himalajische in Siideuropa und Siidasien (Fig. 2).

Jede Bewegung eines Teilchens der Erdkruste muB sich
als Erdbeben bemerkbar machen. Es sind also die orogenen
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Zonen von Natur. aus Gebiete der Erderschiitterungen und
die Zeiten der Gebirgshildung sind Perioden groBer Seismizitat.
Wir konnen auf der Erde aseismische!) Gebiete erkennen,
die beinahe frei von Erschiitterungen sind. Es sind dies die
alten Kontinentalmassen und voraussichtlich auch die Schollen
der ozeanischen Boden.

A. von Humboldt hat schon darauf hingewiesen, daf
eine Zone gesteigerter vulkanischer Tétigkeit (zu der man
damals auch Erdbeben rechnete) unter dem 40. Grade nordlicher
Breite verliefe. Omori und Montessus de Ballore haben
erkannt, daB von 70.000 registrierten Erdbeben 95 Prozent
auf die jungen Gebirgsziige .des alpin-himalajischen und zirkum-
pazifischen Gebietes beschrinkt sind, also auf die beiden haupt-
sdchlichsten Gebiete junger orogenetischer Bewegungen. Diese
sind, wie gezeigt, gleichzeitig die jungen Geosynklinalen.

Aber diese Zonen sind nicht iiberall gleich stark aktiv,
es gibt Gebiete groBferer Seismizitdt und solche verhéltnis-
miBiger Ruhe. AuBerdem gibt es wichtige seismische Zentren,
~ die mit dieser Regel nicht iibereinstimmen. So sind z. B. am
unteren Mississippi in der Umgebung der Stadt Memphis (35°
nordlicher Breite) eine Reihe von Katastrophenbeben registriert
worden, die hier ganz unerwartet waren, da die Gegend fern
von jeder gefalteten Gebirgskette liegt. Montessus hat be-
tont, daB dieser Erdbebenherd ganz abnormal und daf seine
Ursache mystisch wire.

Diese und andere Erdbebenherde werden nun durch den
von mir ‘erkannten Erdbebengiirtel (Fig.7) befriedigend
erklirt. Es hat sich gezeigt, daB nicht nur der 40. Breitegrad
nordlicher Breite, sondern auch der 40. Parallelkreis siidlicher
Breite durch das Auftreten von Katastrophenbeben ausge-
zeichnet ist. San Francisco (38.°), Owens Valley (36.°), Los
Angeles (34.%) sind bekannte Erdbebenherde, Memphis (35.°),
Charleston und Sommerville (33.%) sind durch Erdbeben zer-
stort worden und die Azoren zwischen dem 37. und 40. Grad
sind seismische Zentren. Auf dem europdischen Kontinente ge-
langen wir zuerst nach Lissabon (39.°), dann in die Schiitter-
gebiete von Andalusien (37.—38.°), der algerischen Kiiste
(36.—37.%9) und nach Sizilien und Siiditalien zwischen dem

1) Von aseismés (griech.) ohne Erschiitterung
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38. und 40. Grade. Dann setzt sich die verhdngnisvolle Zone
nach Griechenland an den Golf von Korinth fort. Léngs der
adriatischen Bruchzone reichen kréftige Erschiitterungen bis
Laibach und Agram (46.°). Der griechische Archipel, das Ma-
andertal (38.°), Brussa und Konstantinopel (41.°), der siidliche
Teil von Kleinasien bis nach Haleb'und Hocharmenien zwischen
dem 38. und 40. Breitegrad und Tiflis und Schemacha unter
dem 41. Grad bezeichnen die Fortsetzung dieser so beweglichen
Zone. Uber die westlichen Provinzen Persiens und Turkestan
bis Wernoje verfolgen wir ihre Spuren. Uber das wenig er-
forschte Gebiet von Tibet sind wir noch ununterrichtet. Am
Hoangho und Jangtsekiang und zwischen Peking und Nanking
sind grofle Katastrophen zu verzeichnen. Dann folgt das von
Beben am stirksten betroffene Land der Erde, das Gebiet
zwischen dem 33. und 38. Grad auf der Insel Nippon und nord-
lich bis nach Jesso unter dem 43. Grade.

Auf der siidlichen Halbkugel sind die Nachrichten weit
spérlicher, da unter diesen Breitegraden die Wasserbedeckung
weitaus vorherrscht. Die erdbebenreiche Zone von Peru und
Chile mit Lima, Arica und Valparaiso endet bei Valdivia unter
dem 40. Breitegrade, Montevideo, Buenos Aires unter dem
35.° sind auffillige Erdbebenherde auBerhalb der Faltenzonen.
In Afrika zeigt die Siidspitze Erschiittérungen und in ihrer
Néhe treten Seebeben auf und auch in Australien ist nur der
dubBerste Siiden an der Bass-StraBe (40.°) sowie die CookstraBe
zwischen der Nord- und Siidinsel von Neuseeland unter dem
gleichen Breitegrade durch Beben ausgezeichnet.

Es zieht also zwischen dem 40. Breitegrade nérd-
licher und siidlicher Breite ein Giirtel um die Erde,
auf den die Katastrophenbeben fast villig beschrankt
sind. Polwirts liegt auf beiden Halbkugeln eine mehr minder
aseismische Region selbst in den orogenen Zonen. Maxima
der seismischen Erregung finden sich dort, wo die
Grenzen dieses Giirtels die jungen Geosynklinalen
schneiden oder mit ihnen zusammenfallen. San
Francisco, Valparaiso, Nippon und die Cookstrafie sind die
Schnittpunkte mit der zirkumpazifischen orogenen Zone und
zwischen Lissabon und Wernoje fallen die alpinen Falten mit
der Nordgrenze des Giirtels zusammen. Auffillig sind die grofen
Erderschiitterungen mit den jungen Gebirgsfalten verkniipft,
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denn beide sind die Folgen der Beweglichkeit der Orogene.
Man hat in den so genau iiberwachten Alpen, in denen Er-
schiitterungen héufig sind, betrachtliche Verbiegungen der Erd-
kruste in jungquartirer oder nachquartirer Zeit festgestellt.

Esistvielleicht werthervorzuheben, daB dieser Erdbebengiirtel
eine dhnliche auffillige Lage besitzt, wie die Konigszonen der
Sonne, in denen die Sonnenflecke nur zur Zeit der Maxima bis
zum 40. Grade nérdlicher und siidlicher heliographischer Breite
reichen und iiber die hinaus sie nur vereinzelt auftreten.

Die Verteilung der tatigen Vulkane auf der Erdober-
fliche (Fig. 8) fallt auffillig mit dem Verlaufe der jungen Geo-
synklinalen zusammen. Sie bilden einen Giirtel um den Pa-
zifischen Ozean und lidngs der siideuropdischen-siidasiatischen
orogenen Zone. Sie sind aber auch weit verbreitet im Gebiete
des Pazifischen, Indischen und Atlantischen Ozeans, wo sie mit -
Briichen in Zusammenhang stehen diirften. Sie reichen weit
in die Polarregionen und finden sich auch auf den alten Fest-
landern, so daf sie oft eine ziemliche Unabhingigkeit von den
Faltengebirgen zeigen. Es hat den Anschein, daB diese Falten
die Erdkruste so verdicken, daB die Verbindung mit dem Erd-
innern, dem Sitze der vulkanischen Krifte, unmoglich wird.
Die vulkanischen Erscheinungen sind anscheinend an die Bruch-
linien gebunden, die sich tief in die Erdrinde fortsetzen, so
z. B. an der Stelle, wo Gebirgsfalten zusammentreffen und
tiefgehende Storungen zu erwarten sind, im Riicklande von
Gebirgen, wo Einbriiche der Erdkruste stattgefunden haben,
wie in Oberitalien, in Ungarn, an der Westkiiste Italiens, dann
an Grabenversenkungen, wie am Rhein, in Japan und vor
allem an der ungeheuren Bruchzone, die von Siidostafrika iiber
das Rote Meer nach Syrien reicht.

Man hat frither immer angenommen, daf Vulkane irgend-
wie mit den Meeren in Verbindung stinden, da sie meist in
der Nahe der Kiiste auftreten. Der ursidchliche Zusammen-
hang aber besteht nur mit den Bruchlinien an der Grenze der
Kontinente gegen die ozeanischen Becken.

Es scheinen auch die gebirgsbildenden Vorgénge nur sehr
oberflidchliche Erscheinungen zu sein und nicht so tief in die
Erdrinde zu reichen, wie dies bei den Bruchlinien der Fall ist.

In der Erdgeschichte gibt es Perioden, in denen mehr
minder die orogenetischen Bewegungen zuriicktreten und

10
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solche, in denen sie neubelebt erscheinen. Aber wir kénnen
nicht davon sprechen, daB sich dies schroff bemerkbar mache.
Lokale Bewegungen und solche von mehr minder untergeord-
neter Bedeutung sind wohl immer erfolgt, entgehen aber unserer
Beobachtung. Vollige Ruhe hat es nie auf der Erdoberfliche
gegeben. Die Zeiten lebhafterer gebirgsbildender Tétigkeit
sind auch Perioden gesteigerter vulkanischer Erscheinungen.
Wie wir gesehen haben, daB die Orogene allméhlich erstarren,
so konnen wir auch eine Erlahmung der vulkanischen Krifte
erkennen. Urspriinglich haben an Bruchlinien und Aufschmel-
zungsherden Ergiisse von Magma stattgefunden, die sich iiber
groBe Teile der Erdoberfliche ausbreiteten. Diese Art der
Eruptionen ist vollig verschwunden. Auch geringere Spalten-
ergiisse sind heute iiberaus selten und der Typus der Vulkane
von Hawaii, aus denen Lava ruhig ausflieBt, ist vereinzelt.
Nur unter dem Drucke der Gase des Erdinnern kann sich das
Magma in einzelnen Eruptivherden, und zwar meist nur in
Gestalt von Aschen, den Weg zur Oberfliche bahnen. Es ist
dies ein deutliches Zeichen, daB unsere Erde schon in einen
sehr weit vorgeschrittenen Zustand reifen Alters eingetreten ist.

Dies sind die Vorgidnge auf der Erdoberfliche, die belebt
werden von Kriften des Erdinnern. Uber ihre Ursachen sind
die verschiedensten Theorien ausgesprochen worden, die aber
alle bisher nicht befriedigend gewesen sind. Es ist sehr ver-
lockend, sie auf -einheitliche, groBziigige Vorginge zuriickzu-
filhren, die das Gesamtbild der Erdoberfldche beherrschen.

Es geschieht dies durch die von Bohm-Bohmersheim
ausgesprochene Theorie, die auf der Verringerung der Ab-
plattung der Erde infolge der Gezeitenbremsung beruht.

Die Erde @ndert ihre GroBe und Gestalt fortwahrend durch
innere Ursachen und unter duBeren Einflissen. Wir rechnen
mit einer Verringerung ihres Volumens infolge Kontraktion
durch Abkithlung und durch Abnahme ihrer Rotationsge-
schwindigkeit, also der Fliehkraft. Man hat wohl getrachtet,
die fortschreitende Kontraktion zu leugnen, aber man hat
bisher nichts besseres an ihre Stelle setzen konnen. Unter dem
Einflusse der Anziehung des Mondes und der Sonne entstehen
auf der Erdoberfliche die Gezeiten in der Wasserhiille und
auch im Erdkorper. Diese Massenbewegungen iiben eine Rei-
bung aus, die bremsend auf die Rotation wirkt. Durch die
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Verringerung der Umdrehungsgeschwindigkeit gewinnt der
Erdkérper eine Neigung, die Gestalt des abgeplatteten Ro-
tationssphaercids zu verdndern und sich der idealen Kugel-
gestalt zu nidhern. Da die Kugel der Korper ist, der bei einer
gegebenen Masse die geringste Oberflache besitzt, wird also
diese sich verringern. Wenn ein rotierender Korper sich zu-
sammenzieht, wird aber seine Umdrehungsgeschwindigkeit
beschleunigt. Diese Erscheinung wirkt also der Gezeitenbrem-
sung entgegen. Alle diese Vorgidnge sind sehr geringfiigig und

B’
ﬂ!

A B

Fig- 9.

man hat sie als unwirksam angesehen. Wir miissen aber dabei
doch mit der unendlich langen Zeit rechnen und der Summie-
rung geringfiigiger KraftduBernngen.

Wenn die Abplattung des Geoids allméhlich abnimmt
(Fig. 9), gelangt ein Punkt 4 am Aquator nach B, der Punkt A’
am Pol nach B’. Es wird also am Aquator Senkung und am Pol
Hebung der Erdkruste erfolgen. Die Punkte ¢ und b auf einem
Meridianquadranten gelangen nach &’ und ¥’, sie fithren also
eine tangentiale, d. h. mehr minder horizontale Bewegung aus.

Der dquatoriale Wulst sinkt von selbst und ganz urspriing-
lich, also aktiv und bei dem isostatischen Verhiltnisse im
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Innern der Erde setzt sich der Druck allseitig fort und die Polar-
regionen werden emporgepre8t. Die Stromung, die unter der
Erdrinde polwirts flieBt, nimmt die dariiber liegenden Erd-
krustenteile mit, die ja iiberdies auch einen aktiven Impuls
zu einer Verschiebung polwérts besitzen. In der Zone, wo die
alte und die neue Oberfliche einander schneiden, ist die Rich-
tung dieser Bewegung beinahe horizontal mit einem Maximum
in einer Zone zwischen 35. und 55. Grade, theoretisch am
45. Breitegrade. Alle diese Bewegungen gehen ohne Zug und
Druck vor sich, ausgenommen dort, wo eine Hebung ein-
tritt. Wir haben also nicht mit einer Beanspruchung der
Widerstandskraft der Massen der Erdrinde zu rechnen, die
bei dem iiber alle Vorstellungen hohen Drucke wohl voll-
stindig in ihrem Gefiige verdndert, ja wahrscheinlich plastisch
wiirden. Wir kénnen dadurch also mit horizontalen Bewegun-
gen von Schollen der Erdrinde rechnen, ohne dafB diese ihre
Struktur verlieren.

Die Wasserhiille wird sich bei der Abnahme der Rota-
tionsgeschwindigkeit unmittelbar fortdauernd und langsam
der Rotationsgestalt anpassen, die der jeweiligen Umdrehungs-
geschwindigkeit entspricht. Es wird der Meeresspiegel also
in den Breiten bis zum 35. Grade langsam sinken und von da an
polwirts ansteigen. Die Erdrinde folgt diesen Impulsen infolge
ihrer Starrheit nicht so leicht, sondern erst, wenn die Energien
sich aufspeichern, bis sie den Gleichgewichtszustand brechen
konnen. Es wird also die Erdkruste mit diesen Bewegungen
erst nachfolgen. Wir haben daher zuerst mit einem Sinken
des Meeresspiegels in niederen Breiten und mit dessen An-
steigen gegen die Pole zu zu rechnen. Diese Verschiebung der
Wassermassen geht langsam vor sich, d. h. es werden die Fest-
lander in hoheren Breiten langsam iiberflutet, was auch geo-
logische Beobachtungen in der Vorzeit der Erde erkennen
lassen. Bei der nachfolgenden Bewegung der Erdrinde wird
eine rasche Uberflutung der Kontinente in den #quatorialen
Zonen und ein rasches Auftauchen des Landes polwirts zu
bemerken sein. Es sind also in hoheren Breiten die Trans-
gressionen langsam, die Regressionen rasch und diese Erschei-
nungen gehen am Aquator gleichzeitig in gegenteiligem Sinne
vor sich. Es wird also auf der nérdlichen und siidlichen Halb-
kugel das Land gegen die Pole zu sich gleichzeitig heben und
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senken, es werden die Uberflutungen und Trockenlegungen
da und dort gleichzeitig vor sich gehen.

Durch diese Bewegungen der Erdkruste werden ortliche
oder mehr allgemeine schaukelnde Bewegungen der starren
Rindenstiicke vielleicht auch geringe Verbiegungen und sicher
Spriinge bewirkt, an denen, wie man an dem Beispiele des
groBen afrikanischen Grabens sieht, vielleicht neue bewegliche
Zonen sich ausbilden konnen. Gleichzeitig vollfithren diese
Schollen aber auch horizontale Bewegungen polwirts, beson-
ders zwischen dem 35. und 55. Breitegrade. Es werden also
die leicht beweglichen Massen in den Geosynklinalen zwischen
diesen Schollen in polarer Richtung, aber ohne besonderen
seitlichen Druck, mehr durch eigene Bewegung, zusammen-
gepreBt und geben AnlaB zur Auffaltung von Gebirgszonen.
Da diese Schollen sich aber aus niederen Breiten mit groBeren
Parallelkreisen gegen hohere Breiten mit engeren Breitekreisen
bewegen, so werden gleichzeitig in den meridional gerichteten
Geosynklinalen Pressungen in west-ostlicher und ost-westlicher
Richtung hervorgerufen, wodurch meridionale Gebirge auf-
gefaltet werden. Es konnen auf diese Weise, um bei den ganz
primitivsten Vorstellungen zu bleiben, Gebirgsketten in jeder
Richtung entstehen.

Die Uberflutungen und Trockenlegungen der Festlinder
stehen also nicht in einer ursdchlichen Verbindung mit der
Gebirgsbildung. Sie konnen, miissen jedoch nicht gleichzeitig
auftreten und schlieBen einander in der Erdgeschichte meist
aus. Es sind beide die Folgen von verschiedenen vertikalen und
horizontalen Bewegungen der Erdschollen.

Eine in der Erdgeschichte sich wiederholende, voriiber-
gehende Erscheinung sind Klimaédnderungen, besonders
Anderungen der Temperatur und der Niederschlige, die bis-
weilen mit weit ausgebreiteten Vereisungen in verschiedenen
Teilen der Erdoberfliche verkniipft sind. Es ist begreiflich,
daf die Verdnderungen in der Ausdehnung der Festlinder und
der Meere, die Anderung des Verlaufes von kalten und warmen
Meeresstromungen, der Zusammenhinge von Binnenmeeren
mit dem Weltmeere und der absoluten Hohe von Kontinenten
einen tiefgreifenden Einfluf auf die Ausbildung des Klimas
nehmen miissen. Besonders die Vereisungen einzelner Fest-
landsgebiete mit ihrer weitergehenden Beeinflussung des Klimas
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haben schon immer die Aufmerksamkeit der Forscher auf sich
gelenkt und die mannigfachsten Versuche sie zu deuten ge-
zeitigt. Man muB dabei wohl nicht aus dem Auge verlieren,
daB solche Vereisungen zu sehr verschiedenen Zeiten, man
kann sagen, fast in jeder Periode der Erdgeschichte und an
den verschiedensten Teilen der Erdoberfliche stattgefunden
haben. Schon aus der &ltesten Periode, dem Algonkium, kennt
man Spuren von Inlandeisbedeckung in Australien, Indien,
China, im Gebiete der groBen Seen Kanadas und fragliche in
Spitzbergen und im Kaplande. Im Kambrium kennt man gla-
ziale Blocklehme im nérdlichsten Norwegen, im siidlichen und
nordlichen Australien, in Sidafrika (?), China und Pennsyl-
vania und im Devon des Kaplandes sind sie auch nachgewiesen
worden. Zur Permzeit hat eine ausgedehnte Vereisung auf der
indischen Halbinsel bestanden mit einer Richtung der Eis-
bewegung nach Norden, in Australien von Tasmanien bis
Queensland mit derselben Richtung, in Sidafrika in facher-
ahnlicher Verbreitung von Norden bis in den duBersten Siiden
und dann noch weiter im Norden bis nach Togo unter dem
Aquator und schlieBlich im siidlichen Brasilien. Gerade einige
der heiBesten und trockensten Gebiete der Gegenwart sind
damals vergletschert gewesen. AuBerdem kennt man Eis-
spuren der damaligen Zeit im ~Ruhrgebiete in Deutschland
und in der Umgebung von Boston, Mass. Als man anfinglieh
nur die drei Vereisungszentren um den Indischen Ozean kannte,
war es sehr verlockend, ein Festland im Gebiete dieses Ozeans
anzunehmen und den Sidpol dorthin zu verlegen. Aber die
Entdeckung dhnlicher Vorkommen im siidlichen Brasilien hat
dies unméoglich gemacht. Wir kennen Spuren von Vereisung in
der Trias von Zentralafrika und im unteren Tertiéir Colorados.
Vor allem aber ist die quartdre Eiszeit fir uns von groBter
Bedeutung wegen ihrer zeitlichen Nihe und des groBfen Ein-
flusses auf das organische Leben der Gegenwart. Ein groBer
Teil der Polarregionen, wenigstens im Umfange eines Viertels
der heutigen Festlandsoberfliche, war damals vom Eise bedeckt.
Wir sehen das Eis von einem Zentrum in Hochskandinavien
ither Finnland, die Ostsee und einen groBen Teil RuBlands bis
nach Kiew, iiber die ganze deutsche Tiefebene bis an das Riesen-
gebirge und den groBten Teil Englands vordringen. Der nérdliche
Atlantische ©zean war bis nach Island herab mit Schelf- und
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Packeis bedeckt und Gronland war michtiger als heute ver-
gletschert. Der groBte Teil Kanadas und weite Flidchen der Ver-
einigten Staaten waren von drei Zentren aus, die in Labrador, im
Gebiete der Hudson Bay und in den kanadischen Rocky-Mountains
lagen, bis an den 38. Breitegrad im Osten und den 48. Grad im
Westen vom Eise bedeckt. Auf der Siidhalbkugel war auch die’
polare Eisbedeckung weit grofer als heute, doch wissen wir bei
der geringen Ausdehnung der Festldnder dariiber wenig.

Es ist daher begreiflich, daB diese Vereisung einen tief-
gehenden Einfluf auf alle physikalischen Verhéltnisse der Erd-
oberfliche ausgeiibt hat. Fast alle Hochgebirge der Erde bis
in die Tropen waren stark vergletschert und viele Mittelgebirge
zeigen, wie z. B. in Mitteleuropa, betréchtliche Eiswirkung, Nur
die hochsten Gipfel der Alpen ragten aus dem Eismantel auf,

Wir wissen, daf} in Europa das Inlandeis etwa 500 m dick
siidwirts bis iiber Leipzig und an das Riesengebirge vordrang
und dann vollig® abschmolz, soda Skandinavien vollig eisfrei
wurde, also ein wirmeres Klima geherrscht haben muf als
heute. Dann schob sich das Eis wieder bis an das Riesengebirge
vor, schmolz sodann bis nach Mittelschweden ab, erreichte
aufs neue die Elbe bei Magdeburg und zog sich endlich mit
Schwankungen in die Hochgebirge Skandinaviens zuriick, wo
wir heute noch eine betréchtliche Vergletscherung treffen. Wir
sehen also zwei grofe Vereisungen und in der zweiten eine
bemerkenswerte Unterbrechung durch eine Klimabesserung.

Um dem Problem der Eiszeit mit Erfolg begegnen zu
konnen, muBl man die Frage stellen, unter welchen Bedingungen
unter allen Breiten Vereisungen entstehen konnen. Man hat
urspriinglich die sehr willkiirlichen Annahmen gemacht, dafl
eine Verringerung der Warmeausstrahlung der Sonne, z. B. in-
folge stirkerer Sonnenfleckenbildung oder der Durchgang
unseres Sonnensystems durch einen kalten Teil des Weltraumes
oder durch einen Nebel (Orionnebel ?) eine allgemeine Tem-
peraturabnahme hervorgerufen hatten. Doch fiir eine solche
fehlen alle Anzeichen. Es hat im Gegenteile den Anschein,
daf die alteren Vereisungen sehr lokale Erscheinungen ge-
wesen wiren, wie uns die fortbestehenden reichen Floren zeigen.
Auch eine Anderung der Lage der Erdachse zur Ebene der
Bahn oder der Erdbahn selbst ist durch nichts zu beweisen
und wiirde auch gar nicht die erwarteten Folgen zeitigen.
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Man hat der Anderung des Koblensiuregehaltes der Luft
eine urséchliche Bedeutung zugeschrieben, da dadurch die
Insolation und auch die Ausstrahlung der Warme beeinfluBt
wiirden. Wir wissen aber noch nichts sicheres dariiber, wie
diese beiden Erscheinungen miteinander verkniipft sind und
wie die Voraussetzung der Vermehrung oder Verminderung
der Exhalation von Kohlensdure bei den vulkanischen Vor-
gangen begriindet ist, was groBenteils nicht der Fall zu sein
scheint. :

Da bieten sich uns die Schwankungen der Kontinental-
schollen ziemlich ungezwungen als eine Tatsache dar, mit der
wir zu den verschiedensten Zeiten der Erdgeschichte rechnen
konnen. Die Hebung eines Landstriches um 200 m bewirkt
eine Verminderung der mittleren Jahrestemperatur um 1°C.
Wir wissen, dafl ein Sinken um nur 2—3° die diluviale Eiszeit
erkldren kann. Das bedeutet also nur eine Hebung von 600 m,
die ebensowenig wie eine von 1000 7 gegeniiber dem Erdhalb-
messer von fast 6400 km ins Gewicht fallt. Wir wissen, daB
in der Quartirzeit die Zentren Kanada und Skandinavien ge-
hoben waren und daf zum Schlusse der Vereisung und noch
nachher das Land mehrere hundert Meter tief unter den Spiegel
des Meeres sank, wovon hochgelegene Strandlinien Zeugnis
geben. Es ist also sehr wahrscheinlich, daf diese Senkung die
Ursache des Abschmelzens des Inlandeises gewesen ist. Die
Hebung kontinentaler Schollen erkldrt auch die Neigung der
Erdoberflache, die wir fiir eine einseitig gerichtete Bewegung des
Eises auf Hunderte oder sogar 1000 km fiir erforderlich halten.

Wihrend der diluvialen Vereisung sehen wir in den Tropen
und im Wiistengiirtel eine starke Vermehrung der Niederschléige
(Pluvialzeit), aber keine Temperaturabnahme. Es hat also
keine allgemeine Abkiihlung stattgefunden, sondern eine Ver-
schiarfung des Gegensatzes zwischen den vereisten und den
nicht vereisten Gebieten.

Die élteren unregelmaBig auf der Erdoberfliche verteilten
Vereisungen sind durch die Erhebungstheorie leicht zu er-
kldren. Die quartire Eiszeit, die uns — vielleicht nur wegen
der zeitlichen Nahe — als die groBte erscheint, zeigt eine auf-
fillige symmetrische Anlage der Eiskalotten um die Pole. Wir
miissen fiir sie also gleichzeitige symmetrische Erhebungen
und Senkungen der polaren Gebiete annehmen, die wir nach
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der Theorie der Gezeitenbremsung auch erwarten konnen und
die die wiederholten EisvorstoBe leicht verstindlich machen.

Man muB nun fragen, warum gerade aus der jiingsten
Zeit der Erdgeschichte solche symmetrische Vereisungen be-
kannt geworden sind und nicht auch aus fritheren Perioden.
Der Grund mag in der hoheren Temperatur der gesamten Erd-
oberfliche, vor allem auch der Polargebiete, bis in das Jung-
tertidr zu suchen sein, wo wir selbst in so hohen Breiten eine
subtropische Flora finden, die also auf ein mehr ausgeglichenes
Klima hindeutet. Die geringe Hebung des Festlandes hat
also damals noch keine Vereisungen hervorrufen konnen, die
eintrat, als die allgemeine Temperaturabnahme, die wir seit
dem Beginne der Tertidirzeit verfolgen konnen, weitere Fort-
schritte gemacht hatte.

Eine Stiitze fiir die Erhebungstheorie der Vereisungen ist
das ldngst erkannte Zusammenfallen dieser mit dem Ende von
gebirgsbildenden Phasen. Es hat also den Anschein, als ob
das durch . die Faltung gestorte Gleichgewicht der Erdrinde
sich durch Schwankungen der starren Schollen ausgliche. Wir
verstehen dadurch auch die Unabhiingigkeit der Vereisungen
von irgend welchen anderen Erscheinungen der Erdoberfliche.
Thre Ursache liegt ebenfalls in der Erdfeste.

Man hat angenommen, daf die Faltungen in den Geo-
synklinalen (also dort stattfindendes Auftauchen des Landes,
daher Riickzug des Meeres, Regressionen) zusammenfallen mit
Uberflutungen der Festlinder und umgekehrt. Aber die durch
die Faltungen.verdringten Wassermengen sind wohl sicher zu
gering, als daB sie ein betridchtliches Ansteigen des Weltmeeres
hervorrufen konnten. Zudem treten weitgehende Uberflutungen
in Zeiten ein, die keine bemerkenswerten orogenetischen Be-
wegungen erkennen lassen, wie in der Juraperiode und um-
gekebrt. Weiters haben wir gar keine Maglichkeit, die Be-
wegungen in den Orogenen zu erkennen, die in deren heute
noch iiberfluteten Teilen vor sich gegangen sind. Es verwischen
sich auch immer mehr die willkiirlich angenommenen Grenzen
der Bewegungsphasen. Es scheinen orogene Vorginge zu allen
Zeiten irgendwo stattgefunden zu haben, geradeso gut wie
wohl immer irgend welche Gebiete der Festlandsschollen iiber-
flutet waren. 'Nur tritt gelegentlich und an manchen Stellen
die eine oder die andere Erscheinung' mehr hervor. Daf irgend-
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welche Uberflutungen also mit Riickziigen des Meeres zusam-
menfallen, ist daher nicht zu verwundern und kein Grund,
eine ursdchliche Verbindung zwischen beiden zu suchen.

Diese groBen Veranderungen des Bildes der Erdoberfliche
iiben natiirlich einen bedeutenden EinfluB auf alle physikali-
schen Verhiltnisse aus. Die Uberflutungen und Trockenlegungen
des Festlandes rufen ozeanisches und kontinentales Klima
hervor, die Hebungen. Kiltezentren und Vereisungen, die
Senkungen das Abschmelzen der Eismassen. Kontinente und
kleinere Festlandsmassen werden verbunden und getrennt,
Meeresstraen geoffnet oder verschlossen, warme und kalte
Stromungen erfahren Ablenkungen, Hochgebirge schaffen tren-
nende Schranken zwischen benachbarten Gebieten, Meeresteile
werden vom Weltmeere abgeschnitten. und in Reliktenseen
verwandelt, bei  geeigneten Kklimatischen Verhaltnissen ab-
gedampft, trocken gelegt und geben bei sinkendem Boden
oft AnlaB zur Bildung michtiger Salzlager. Die Offnung eines
solchen Zentralgebietes nach dem Meere bewirkt dessen Drai-
nierung und erlaubt eine reiche Pflanzendecke, die in abfluB-
losen Becken bei vorgeschrittener chemischer Ausscheidung
unter heifem Klima verschwindet. Die in den Orogenen ab-
gelagerten, so iiberaus miéchtigen Sedimentmassen schlieBen
die Anhdufungen von Resten der Pflanzen ein, die am Strande,
in den Uferwildern und Seichtwasserdickichten, in den al-
testen Zeiten vielleicht groBenteils unter Wasserbedeckung
wucherten, wenn ein Stillstand in den langsam durch lange
Zeitriume vor sich gehenden Senkungen eintrat. Uber ihnen
wurden dann wieder die Massen von Abtragungsprodukten
aufgehduft, die von den benachbarten jung aufgefalteten Ge-
birgen stammten. Durch Inkohlung wurden hier (paralische)
Floze gebildet. Auch in Senkungsfeldern im Innern der Land-
massen wurden (limnische) Kohlenfloze abgelagert. Uberall
sehen wir die Bedeutung der Bewegungen der Erdrinde fiir
den Aufbau der Erdoberfliche und deren Einfluf auf die
Abtragung durch Wasser, Eis und Luft durch die Schaffung
der Gefallsverhaltnisse, durch die Darbietung der Angriffs-
flichen usw. ist viel zu klar, als daB es nétig wére, noch
darauf hinzuweisen.

Durch alle diese Vorginge werden die Lebensbedingungen
tir die organische Welt, die man in ihrem Inbegriffe als das
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Milieu bezeichnet, tiefgriindig beeintluBt. Die Uberflutungen
vernichten die Landfloren und -faunen und siedeln marine
Lebewesen auf der alten Festlandsoberfliche an, die Regres-
sionen gestatten den Landbewohnern neue Gebiete zu erobern.
Die Verbindung frither getrennter Festlinder vermischt deren
Tierwelt durch Wanderungen und wenn man noch erwégt,
welche Auslese und welche Anpassungsnotwendigkeiten sich
aus den klimatischen Schwankungen ergeben, wie das Tier-
und Pflanzenleben des Meeres durch alle diese Vorgénge in
seinem Lebensbezirke ungiinstige oder vorteilhafte Beein-
flussungen erfihrt, dann versteht man, wie in der Geschichte
der organischen Entwicklung Zeiten einer ruhigen Weiter-
bildung (Evolution) von Perioden einer gesteigerten Um-
bildung (Anastrophen) unterbrochen werden, wie sich die
verschiedenen Einfliisse hemmend oder fordernd ergénzen.
Solche Schwankungen in der Fortentwicklung der Lebewelt zur
hoheren Spezialisierung sind schon frithzeitig erkannt worden
und haben letzten Endes zu der Lehre von den Katastrophen
gefiihrt, die alles Leben vernichtet hitten und auf die dann
eine Neuschopfung gefolgt wiire. Heute wissen wir, daB es sich
nur um eine ununterbrochene Weiterentwicklung handelt, daf
nur deren Schritt bisweilen beschleunigt gewesen ist.

Und vielleicht sind gerade die Zeiten ungiinstiger Lebens-
bedingungen fiir die Evolution besonders fordernd gewesen.
Man kénnte dies beinahe glauben, wenn wir uns erinnern, da$
diese ihren letzten groBen und noch unerkliarlichen Schritt
gerade in der Zeit der groBten Katastrophe getan hat, die
iiber die Mutter Erde hereingebrochen ist. Es ist gewif kein
Zufall, daB in der schwersten Stunde, die diese iiber sich er-
gehen lieB, in der quartiren Eiszeit, der Selbsterhaltungstrieb
sich zu einem Willen zum Leben umbildete, der ZweckmiBig-
keitsinstinkt zu einem ZweckbewuBtsein. Wir stehen hier im
Morgenrot der Geburt der Vernunft, an der Wiege der Menschheit.

Simtliche Abb. sind entnommen aus F. X. Schaffer, Lehr-
buch der Geologie. Die Klischés wurden von dem Verlage Franz .
Deuticke, Leipzig u. Wien,in dankenswerter Weisezur Verfiigung gestellt.
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