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Zur Deutung der Vertikalbewegungen der Fest-
lander und Meere.

VYon Franz E. SueB.

Die nachfolgende Umschau iiber eine Anzahl die Vertikalbewegungen
der Erdkruste betreffende Arbeiten bringt keine neuen Thesen. Sie
beabsichtigt nur zu zeigen, daf auf diesem, wie so oft auch auf anderen
Gebieten der Geologie verfriihte Erklarungsversuche zu weit ausgebauten
aber wenig verliBlichen Hypothesen gefiihrt haben, die wieder nicht
ohne EinfluB geblieben sind auf die Auslegung der Beobachtungen selbst.

Zum Zwecke einer genaueren Fassung der hier behandelten Fragen
sel es gestattet, einige wiederholende Bemerkungen iiber ziemlich Be-
kanntes vorauszuschicken.
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Es sind nun schon mehr als 30 Jahre vergangen, seit mein Vater,
E. Sugkss (1)1), den groB angelegten Versuch unternommen hat, durch
Zusammenfassung der verstreuten Angaben iiber Bewegungen des
Meeresstrandes an allen Kiisten, iiber die Geschichte der Meere der
Vergangenheit und aus dem Bau der Kontinente Klarung zu gewinnen
iiber die fiir das Geschehen auf der Erde so wichtige Frage, ob das wieder-
holte Ubergreifen von Meeresbildungen iiber alten Landsockeln in der
geologischen Vergangenheit im wesentlichen durch Bewegungen des Erd-
festen oder der Wasserhiille bewirkt worden sind, ob die Lithosphire
oder die Hydrosphire ihre Gestalt verindert habén. Damals galt es
vor allem, die Lehre von den »sikuliren Hebungen und Senkun-
genderKontinente«, welche durch PLayrair und L. v. Buca und beson-
ders durch LyEeLL in hervorragender Weise vertreten worden war, abzu-
wigen gegeniiber den Vorstellungen von CHaMBERS, EvGEN ROBERT,
Domeyro, ADHEMAR, CROLL, TRAUTSCHOLD u. a., von denen jeder auf
seine Weise Verdnderungen der Gestalt der Wasserhiille glaubhaft zu
machen suchte.

Zwei Beobachtungsreihen leiteten den Gedankengang. Die eine
suchte aus der groBeren oder geringeren Ausdehnung gleichzeitiger
Sedimente iiber weit entlegene Erdriume und aus der Beschaffenheit
der Ablagerungen Anhaltspunkte zu gewinnen iiber den Rhythmus und
die Natur der Bewegungen. Die/zweite verwertete die Anzeichen jugend-
licher Verdnderungen des Strandes an den heutigen Meereskiisten.

Die Ahnlichkeit der Schichtfolgen auf alten Tafellindern in verschie-
denen Teilen der Erde, deutlich ausgepragt in der Wiederkehr der gleichen
Liicken, weist auf steigende und sinkende Bewegungen des Meeresspiegels.
Es ergab sich, nach den Worten von E. Sukss, »da8 die Lehre von den
sikularen Schwankungen der Kontinente nicht geeignet ist, die wieder-
holten Uberflutungen und Trockenlegungen des festen Landes zu er-
klaren. Die Verinderungen sind viel zu ausgedehnt und viel zu gleich-
miBig gewesen, als daB sie in Bewegungen der Erdfeste ihren Grund
haben konnten«.

Auch die Eigentiimlichkeiten junger Strandmarken, ihre Verbreitung
an allen Kiisten in verschiedenen geographischen Breiten, ihr horizon-
taler Verlauf auf groBe Strecken und dabei ihre Unabhingigkeit von
den Einzelheiten der Struktur des durchschnittenen Festlandes, die
Gleichartigkeit ihrer Merkmale an den Kiisten alter Tafellinder wie
an den Kiisten junger und alter Faltengebirge konnen nur durch
Schwankungen des Meeresspiegels und nicht durch Hebungen und
Senkungen des festen Landes erklirt werden.

" Dabei wird hervorgehoben, da8 ein sicheres Mittel fehlt fiir die zeit-
liche Gleichstellung der Marken verschiedener Kiisten, und daB bei
wiederholten Schwankungen die negativen Zeichen dem Beobachter

1) Die Literaturnachweise folgen am SchluB.
Geologische Rundschau, XTI. 10
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leichter zuginglich bleiben, als die positiven. Doch fehlen auch nicht
Merkmale jungen Anstieges des Meeres; in dquatorialen Meeren wird
er durch die Korallenriffe angezeigt. Die Gesamtheit der Beobachtungen
deutet auf wiederholte Schwankungen des Wasserspiegels in abwechselnd
groBeren und kleineren Oszillationen; wie auch in vergangenen For-
mationen #hnliche kleine Schwankungen sich innerhalb allgemeiner
positiver Bewegungen kundgeben, z. B. durch die Bankungen der Riit-
kalke in den Alpen oder durch den Wechsel von SiiBwasser und Meeres-
bildungen im englischen Purbeck. Breitere Strandterrassen wurden bei
langsamem Anstieg ‘des Meeres ausgearbeitet. Nur durch plotzliche
Senkung des Wasserspiegels konnten sie bloSgelegt werden. Es wechseln
somit langsame positive mit raschen negativen Bewegungen.

Allen diesen Erscheinungen sucht die Theorie der sog. eustati-
schen Vorginge gerecht zu werden. VerhaltnisméBig rasch werden
durch Einbriiche neuer Meeresbeckungen die Senkungen des Meeres-
spiegels bewirkt; ungemein langsam aber vollzieht sich Auffiillung der
Meerestiefen mit dem Schutt der verwitternden Kontinente. Sie bewirkt
allmihliche positive, eustatische Bewegungen, welche die Strandter-
rassen abhobeln und zu langandauernden Transgressionen anschwellen
kénnen.

Die Wirksamkeit solcher eustatischen Vorginge hat E.SuErss als
unzweifelhaft angesehen; doch wird zugegeben, daB sie nicht hin-
reichen, um die Gesamtheit der Erscheinungen zu erkliren. Ab-
wechselnde Verschiebungen der Wasserfliche vom Pol zum Aquator
scheinen noch dazu zu kommen und die Méglichkeit wird angedeutet,
daB durch allgemeine tellurische oder kosmische Ursachen eine zeit-
weise Vermehrung oder Verminderung def Wassermenge auf der Ober-
fliche des Planeten sich einfiigt in die eustatischen Elemente.

Die Angaben iiber eine junge Hebung der skandinavischen Kiisten
wurden als Tiuschungen erklirt, hervorgerufen durch Spiegelschwan-
kungen des Bottnischen Meeres, das wegen seines beschrinkten Ab-
flusses sich dhnlich verhilt wie ein Binnensee und dessen Wasserstand
wechselt mit den Niederschligen und mit der Zufuhr von Meerwasser,
die zeitweise durch Stiirme bewirkt wird.

GewiB wurde diese Auffassung vor allem mitbestimmt durch das
allgemeine Bewegungsbild der grofien Storungen in der Erdkruste, wie
es von E. Sukss aufgefat wurde. Gerade die auffallendsten und bedeu-
tendsten Aufragungen der Erdkruste, die jungen Kettengebirge, sind
augenscheinlich durch Schub von der Seite zu liegenden Falten
und Decken iibereinander getiirmt worden. Die Verschiebungen im
vertikalen Sinne, die Verwerfungen, fiigen sich im groen zu dem Bilde
mehr oder minder einheitlicher Seakungsgebiete, entweder mit parallelen
Richtungen zu Grabenversenkungen zwischen Horsten oder mit bogen-
formigem Verlaufe zu kesselformigen Einbruchsfeldern. Rein passives
Sinken der Kruste muB eintreten, sobald die Unterlage nachgibt; »aber
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keine Kraft ist bekannt, welche imstande wire, groBere oder kleinere
Gebirgsmassen unabhingig voneinander emporzuheben und dem Ein-
flusse der Schwere entgegen dauernd schwebend zu erhalten «.

Der Standpunkt ist der gleiche geblieben bis zum AbschluB des grofien
Werkes (1909). Die Theorien der Isostasie und Kompensation wurden
abgelehnt; jene mit Berufung auf die Unstimmigkeiten der Beobach-
tungen in verschiedenen Gebirgen und die ungleichen Auffassungen der
Ausgleichsberechnungen verschiedener Autoren. Dal aber die Kon-
tinentaltafeln nicht aus dem Meere emporgestiegen sind, zeigt ihr Bau.
Die indische Halbinsel ist ein deutliches Bruchstiick, dariiber liegen
die gleichen Formationen mit den gleichen Liicken der Schichtfolge wie
in Afrika. Die Art und Weise, wie die asiatischen Gebirgsbigen vom
alten Scheitel des Baikal gegen auBen aneinander gefiigt sind, wie sie
in den #uBersten jiingsten Asten, im burmanischen Bogen und in den
Bonin-Inseln hinauslaufen ins Meer, widersprechen der Hypothese von
Bayrey WiLnis, daB der schwere Untergrund des Pazifischen Ozeans
hineinflieBe unter den leichteren asiatischen Kontinent. An den baika-
lischen und den an den altaischen Scheitel im Innern der grofen Land-
masse reihen sich mit Beibehaltung des Bauplanes im groBen immer
jiingere gegen auBlen konvexe Gebirgsbogen; und aus dem Grunde des
Ozeans steigen die jiingsten Ketten mit heute noch andauernder Gebirgs-
bildung. Auch der meerwirts konvexe Verlauf der Inselkréinze stimmt
nicht gut zu der Vorstellung, daf sie durch Unterstrémung vom Meere
her erzeugt seien.

Die groBere Schwere, welche Barometer und Siedepunktbestim-
mungen von HECKER und MouN iiber einem groBen Teil der Ozeane
ergeben haben, wird durch weite Ausbreitung schwerer jungvulkanischer
Felsarten iiber dem Meeresgrunde erklért.

Als tektonische Geschehnisse von entscheidender Bedeutung sind so-
nach die Senkungen anzusehen. In den negativen Bewegungen desStran-
desseit alter Zeit tritt ihre Bedeutung zutage. Wasals» epirogenetische
Bewegungen« gedeutet wird und »durch irgendeine unbekannte Kraft
erzeugt worden sein soll, sind entweder értliche Vorkommnisse, die
mit dem allgemeinen Bau des Landes in Verbindung stehen, wie z. B. die
jungtertidren Meeresablagerungen, welche DiENER auf dem zersplitterten
Bruchnetze der Palmyrenischen Wiiste traf, oder sie beruhen auf Gestalt-
verdnderungen der Hydrosphire (Antlitz ITI. 2, 8.723). Nur solche
Vertikalbewegungen wurden zugegeben, die aus tangentialen Spannungen
hervorgehen.

Diese Anschauungen fanden keineswegs allgemeine Anerkennung.
Andere Theorien beherrschen die heutige Literatur.

Die Lehre von der jugendlichen und noch heute andauernden Hebung
Skandinaviens, von der die Elevationstheorie Prayrairs und Bucas
ausgegangen war, hat neue und ausfiihrliche Unterstiitzung gefunden;
und zu ihr gesellten sich die genauere Erforschung der jungen, abwech-

10*
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selnden Krustenbewegungen im kanadischen Schild. Hebungen und
Senkungen groBen MaBstabes, als epirogenetische Bewegungen
unterschieden von den Faltungszonen beschrinkter orogenetischer
Bewegungen, spielen eine bedeutende Rolle in den herrschenden
Anschauungen und bilden die Grundlagen umfassender Theorien iiber
das tektonische Geschehen auf der Erde.

GILBERT hatte den Ausdruck epirogenetische Bewegungen in
die geologische Literatur eingefiihrt (2). Mit diesem Ausdrucke sollen
von den orogenetischen Verschiebungen der Erdkruste, durch welche
die eigentlichen Kettengebirge entstehen, jene breiteren Verschiebungen
unterschieden werden, denen Kontinentalplateaus, ozeanische und Kon-
tinentalbecken ihre Entstehung verdanken. »Es mag wohl sein «, sagte
GILBERT, »daB orogenetische und epirogenetische Krifte von Vorgiingen
gleicher Art herriihren, solange aber wenigstens, als beide unbekannt
sind, scheint eine geordnete Betrachtung angemessen. «

Ein ortliches Beispiel, die Verbiegung der Strandterrassen des ehe-
maligen Bonevillesees, hatte GILBERT zur Aufstellung des neuen Begriffes
veranlaBt. Zahlreiche Verwerfungen zerteilen das Gebiet in streifenfér-
mige Schollen; sie haben zugleich die Terrassen verbogen und winkelig
abgestuft. Junge Laven sind an den Briichen hervorgetreten.

Die Aufwolbung der Terrassen ist am stirksten in der Mitte und im
Siiden des Bonneville-Gebietes. Sie erreicht aber auf Entfernungen von
etwa 40 Meilen nur wenig iiber 100 FuB. Dieser Betrag ist gering im
Vergleich zum Gesamtbetrage, den die Summe é#lterer Schollenverschie-
bungen schon frither im Laufe der Zeiten erreicht hatte. Hiufige und
heftige Erdbeben (Sonora 1887, Owens Tal 1872, San Francisco 1906
u. a.), hochliegende Strandmarken und junge Meeresbildungen an den
Kiisten sind beredte Zeugen fiir die Fortdauer gebirgsbildender Vorginge
in den westlichen Randgebirgen Nordamerikas.

Die sorgfiltige Erforschung der Bodenverschiebungen vor und wih-
rend des groBen Erdbebens von San Francisco hat gelehrt, dal der Bil-
dung des groBen, langen Erdbebenrisses eine unmerklich langsame Ver-
schiebung des Bodens vorausgegangen ist (3). Es bestitigte sich GILBERTs
Vermutung, daB durch die plotzlichen ZerreiBungen bei Erdbeben all-
mihlich angehéufte Spannungen ausgelost werden. Es scheint nicht not-
wendig, die Verbiegung der Schollen in ihren letzten Ursachen von ihrer
Auflsung an Lingsbriichen zu sondern, und es wire wohl schwer zu
denken, daB weitgehende Zerstiickelung.und Verschiebung des Landes
ohne Zerrungen und Verbiegungen der einzelnen Streifen vor sich gehen
konnte.

GiLBERT erwog noch andere Erklirungsmoglichkeiten. Er lie vor
allem die Moglichkeit offen, daB elastische Entspannung nach dem
Schwinden der Wasserlast die Aufwélbung der ehemaligen Seemitte

bewirkt habe.
E. Sukss meinte, es bleibe unentschieden, ob der groe Bewegungs-
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vorgang hier die Bildung einer neuen Antiklinale vorbereitet, oder ob
einseitige Senkung gegen den Abhang des Wasatch stattfindet (Antlitz I,
S. 742).

In jedem Falle bleibt es fraglich, ob gerade die Verschiebungen am
Bonnevillesee als typisches Beispiel epirogenetischer Bewegungen in der
heute iiblichen allgemeineren Bedeutung angefiihrt werden diirfen.

Fast in allen neueren Lehrbiichern der Geologie werden nun aber neben
den eigentlichen gebirgsbildenden, orogenetischen Bewegungen alseine
zweite gleichwertige Gruppe unter den tektonischen Vorgingen die
epirogenetischen Bewegungen unterschieden. Im allgemeinen deckt
sich die mit dieser Bezeichnung verbundene Vorstellung mit dem &lteren
Begriffe der sikularen Hebungen und Senkungen. Nach der von ANDREE
(4) gegebenen Fassung z. B. werden durch die epirogenetischen Bewe-
gungen in langen Zeitrdumen durch mehr oder weniger gleichméfige Ab-
senkungen oder Hebungen Meere und Kontinente geschaffen. Durch oro-
genetische Bewegungen entstehen die gefalteten Gebirge in bestimmten,
mehr episodischen Phasen, welche die epirogenetischen Bewegungen
unterbrechen. »Nach ihren Beziehungen zur Erdgestalt konnte man
die epirogenetischen Bewegungen als radiale, die orogenetischen als
tangentiale Storungen der Lithosphére bezeichnen.« TORNQUIST sagt
in seinem neuen Lehrbuche der Geologie (1916): »Bei den epirogeneti-
schen Bewegungen kommt es weder zur Ausbildung von Falten, noch
finden regelmiBig Briiche statt. Die Bewegungen erscheinen als um-
fassende Auftreibungen der Erdrinde, welche neben anderen zu gleicher
Zeit, einsinkenden Gebieten liegen kénnen.«

Als die vornehmlichsten und iiberzeugendsten Belege sikularer
Hebungen werden in den Lehrbiichern fast stets die heute nicht mehr
zweifelhaften jungen Hebungen von Fennoskandia und des nérdlichen
Nordamerika angefiihrt. Daneben werden in der Regel noch mancherlei
gegenwirtige und altere Verdnderungen des Strandes meist ohne néhere
Unterscheidung hierher gerechnet. Tertiiire und jiingere Terrassen an
verschiedenen Kiisten, untergetauchte Wilder, Kulturschichten oder
Bauwerke an Uferrindern des Mittelmeeres und der nordlichen Meere,
die altberiihmten, muschelzerfressenen Saulen des Serapistempels von
Pozzuoli, die Anhaltspunkte fiir gegenwiirtige Senkung der flandrisch-
holléndischen Kiiste, daneben die Koralleninseln des Stillen Ozeans,
nach der von DARWIN und DANA gegebenen Deutung, ferner die als
versenkte FluBtéler gedeuteten, bis iiber 1000 m tiefen untermeerischen
Rinnen vor den Miindungen vieler Fliisse, z. B. des Kongo, des Hudson,
des Indus, des Ganges u. a. werden als Belege fiir epirogenetische He-
bungen und Senkungen in eine Reihe gestellt.

Aber auch vertikale Verschiebungen in beschrinkteren Gebieten
und ortlichen Zonen, Auftreibungen von einzelnen Horsten, Verschie-
bungen des Gesamtkorpers von Kettengebirgen, die anscheinend den
inneren Faltenbau nicht beeinflussen, werden von vielen unter den
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Begriff der epirogenetischen Bewegungen eingeordnet (5). Nach der
Annahme vieler Geographen haben die meisten jungen Kettengebirgenach
AbschluB der Faltung noch epirogenetische Bewegungen, insbeson-
dere Hebungen ihres gesamten Baues erfahren. Als Beweis langandauern-
der, gleichférmiger, epirogentischer Senkungen in orogenetischen Zonen
gelten ferner machtige Aufschiittungen gleichformiger Seichtwasser-
ablagerungen, durch welche nach Have die Sedimentmassen der Geo-
synklinalen, d.i. der Faltungszonen, gekennzeichnet sind. Hier werden
die Begriffe orogenetisch und epirogenetisch auf zeitlich einander folgende
Phasen bezogen, wihrend ihnen GILBERT in seiner ersten Aufstellung
regionale Bedeutung gegeben hat.”

STILLE (6) glaubt einen wiederholten Wechsel beider Bewegungs-
arten dem postvariszischen Bau der mitteldeutschen Gebirge entnehmen
zu konnen. Durch andauernde epirogenetische Vorginge, im groBen
ganzen, durch gleichférmige Abwirtsbewegung werden Sedimentations-
riume zwischen aufsteigenden Festlandsschwellen (»Rahmen«) ge-
schaffen. In engumgrenzten Zeiten setzen orogenetische Vorginge ein,
bewirkt durch episodische Steigerung des den ganzen Vorgang be-
herrschenden tangentialen Druckes; sie suBern sich als Aufwéirtsbewegung:-
in Form von Auffaltungen und Schollenverschiebungen an Verwerfungen.
Ortliche oder allgemeine Verbreitung von Sedimenten iiber dem Fest-
lande gilt nach verbreiteter Auffassung als unzweifelhafter Nachweis
der spiteren Emporhebung iiberschwemmter Lénder, und die Gleich-
zeitigkeit groBer Transgressionen in entfernten Teilen der Erde hat zu
der Lehre von den allgemeinen diastrophalen Vorgingen gefiihrt.
In Amerika ist diese Lehre zu einem geschlossenen Systeme ausgebildet
worden. Der Begriff der diastrophalen Vorginge faBt in sich alle Ver-
schiebungen des Erdfesten, sowohl orogenetische als auch epirogenetische
Bewegungen. CHAMBERLIN, BAYLEY WILLIS sind die vornehmlichsten
Vertreter der Ansicht, daB8 auf der Erde nach groen Ruhepausen Zeiten.
des Diastrophismus eintreten, der verschiedene Kontinente gleichzeitig
befillt. Die Vorginge auf den Landmassen sollen sich dabei reziprok
verhalten zu denen am Meeresgrunde; dieser senkts sich, wihrend die
Kontinente gehoben werden. Hierdurch soll zeitweise eine erdumfassende,
allgemeine Erneuerung der Kontinente und der Ozeanbecken bewirkt
werden.

Eine erschpfende Behandlung aller in Betracht kommenden Be-
funde aus allen Teilen der Erde, welche dem groBen Stoffe in allen Ein-
zelheiten gerecht werden sollte, kénnte Binde fiillen. Aber schon eine
allgemeine Ubersicht iiber das Wichtigste und Auffilligste aus einigen
neueren Darstellungen la8t deutliche Unterscheidungen hervortreten.

Von den verschiedenartigen Fragen, welche sich bei niherem Eingehen
in das schier uniibersehbare Stoffgebiet ergeben, sollen hier vor allem
zwei niher beleuchtet werden, die bedeutsam sind fiir das Verstdndnis
der tektonischen Vorgiinge. Sie sollen lauten: 1. »Sind wir berechtigt,
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rein senkrechte Bewegungen, Hebungen und Senkungen des gesamten
Korpers von Faltengebirgen anzunehmen, die verschiedener Art und
unabhingig sind von dem die Faltung bewirkenden tangentialen Zu-
sammenschub?« und 2. »Gibt es vertikale Bewegungen des Festen,
welche unabhingig und wohl unterschieden sind von den durch tangen-
tiale Spannungen bewirkten orogenetischen Vorgingen im engeren Sinne
und welche imstande sind, weite Kontinentalgebiete gleichzeitig unter
den Meeresspiegel zu versenken und wieder emporzuheben? «

’

A. Junge Strandlinien.

Einige neuere Arbeiten bestitigen die dltere Angabe, daB in histo-
rischer Zeit keine Verschiebung des Ozeanspiegels in nachweisbarem
Betrage stattgefunden hat.

Wie Verinderungen des Strandes durch mancherlei Umstéinde vor-
getiduscht werden kénnen, zeigte D. W. Jornson (7, 8). Cook hatte
an den Kiisten von New Jersey und Long Island Anzeichen einer gegen-
wartigen Senkung von 1/, m in 100 Jahren zu erkennen geglaubt, und
es verbreitete sich fast allgemein die Annahme, da8 die atlantische
Kiiste zwischen Prince Edward-Insel und Florida allméhlich unter-
tauche. Die Schitzungen liegen zwischen 20 und 75 cm im Jahrhundert.
JounsoN untersuchte fast die ganze genannte Kiistenstrecke, sowie auch
zahlreiche Punkte der Kiisten von England, Schweden und Holland.
Er wurde zu dem Schlusse gefithrt, da8 an diesen Kiisten in den letzten
Jahrtausenden keine Verschiebung des Wasserspiegels, die den Betrag
von 30 cm iibersteige, stattgefunden haben kénne; dal iiberhaupt kein
hinreichender Nachweis fiir irgendeine Senkung in den letzten Jahr-
tausenden zu erbringen sei.

Tauschungen, die zu den irrigen SchluBfolgerungen gefiihrt haben,
wurden zumeist veranlaBt durch die Reste von iiberfluteten oder an
den Wurzeln im Salzwasser erstickten Wildern. Derartiges kann aber
aucli bei unverénderter Strandhohe auf verschiedene Weise entstehen.
Der plotzliche Durchbruch eines Kiistendammes kann die Ausbreitung
des Salzwassers iiber den vorher geschiitzten Waldgrund ermoglichen.
Wind oder Wasser konnen den Waldboden mit Sand iiberschiitten.
Die Ansammlung des Salzwassers in Tiimpeln am Waldboden, oder nur
dessen salzige Durchtrinkung durch sturmgeschleuderte Wellen reicht
hin zur Totung der Baume. Die toten Wilder an den Kiisten von New
Jersey, Carolina und Georgia sind gewiB nur ortliche Erscheinungen,
bewirkt durch die zeitweiligen Hochfluten.

Die angeblich ertrinkten Baumstiimpfe bei Elisabeth-City in N. Ca-
rolina (Davis) sind Zypressenwurzeln, die durch die abspiilende Arbeit
der Brandung am Torfboden bloBgelegt worden sind. An allen Teilen
der atlantischen Kiisten fand man versenkte Baumstiimpfe bis zu 10
FuB unter dem Ebbespiegel. In manchen Fillen sind es nicht Stdmme,
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sondern nur miBdeutete Pfahlwurzeln; in anderen sind Reihen von
Baumstimmen am unterwaschenen Steilrande bis unter den Wasser-
spiegel hinabgerutscht. Anderwirts wieder ist der gesamte Torf-
boden hinabgedriickt worden, sei es durch das Gewicht der Biume
selbst, sei es durch das Gewicht einer landeinwiérts voriiberwandernden
Barrierdiine, oder sei es durch eine ‘Senkung des Spiegels des Grund-
wassers, wenn dieses gegen die landeinwirts wandernde, unterspiilte
Steilkiiste entleert wurde.

An vielen Orten sind iiberflutete Wagenspuren und Hufspuren von
Herdentieren als Beweise fiir jiingste Kiistensenkungen angefiihrt wor-
den; alle diese Fille erkliren sich durch Niedersinken der Torf-
unterlage. Haben doch Brunnenbohrungen und sonstige Untersuchungen
gezeigt, daB kiinstliche Senkungen des Grundwasserspiegels ein Nach-
sacken des Torfbodens im Betrage von mehreren Metern zur Folge
haben kann.

An der Kiiste bei Boston ist eine Kiistendiine im Laufe von 12 Jahren
70 m weit landeinwirts gewandert. Hier werden nun Baumstiimpfe
und Pferdespuren zur Ebbezeit iiberflutet.

Uberdies geniigt unter Umsténden der Durchbruch oder Aufbau
einer Walldiine, um eine ortliche Verdnderung im Gezeitenstand zu be-
wirken. Verschiedene Kiistengestalt kann Unterschiede der FluthGhe
bis zu 1 m bedingen.

Die unberechtigte Gleichstellung junger und alter Strandmarken
hat zur irrigen Annahme einer ununterbrochenen, bis heute andauernden
Senkung gefiihrt. Die sichergestellten Strandverschiebungen sind stets
sehr alt; hierher gehdren die versenkten Baumstiimpfe an der Fundybay
und manche versenkte Moore. Sie gehoren zumeist in das frithe Post-

lazial.
; Anzeichen é&lterer Strandverschiebungen, sowohl im positiven wie
im negativen Sinne, von diluvialem und noch héherem Alter fehlen an
den atlantischen Ufern ebensowenig, wie an den meisten iibrigen Meeres-
kiisten.

Zu den gleichen SchluBfolgerungen, wie JoENSON im Atlantischen
-Ozean, gelangten LamotHE (10, 11) und CayEUX (12) im Mittelmeere;
‘beide behaupten auch hier Unverénderlichkeit des Strandes in histo-
‘rischer Zeit. NEaris hatte geglaubt, Beweise fiir ein ganz jugendliches
Ansteigen des Mittelmeeres gefunden zu haben; und zwar soll sich
nach der grofen negativen Bewegung im Quartir der Wasserspiegel in
den letzten 2000 Jahren um 3 m, in den letzten 2500 Jahren um 2,5 m
gehoben haben.

Durch eine Zusammenstellung iiber verschiedene das Mittelmeer und
die europiische Westkiiste betreffende Daten gelangte GniEs (13) zu
einem #hnlichen Ergebnisse. Das Mittelmeer soll in den letzten Jahr-
tausenden um etwa 2 m gestiegen sein. Er meinte hier die Fortdauer
der allgemeinen positiven Bewegung zu erkennen, die durch die Riick-
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kehr der Wassermassen vom abschmelzenden Inlandeise und von den
austrocknenden Kontinenten verursacht wurde. Auf Unverinderlich-
keit in historischer Zeit aber schloB CayEux aus Beobachtungen auf
der Insel Delos und an anderen Punkten. Nach seiner Angabe sind die
angeblich ertrunkenen Ruinen zumeist Reste von Kaimauern und Hafen-
bauten, die unter Wasser angelegt worden waren. Hier und ander-
wirts 1aBt sich zeigen, daB die UferhGhen unverindert geblieben sind.
Man sieht neuerdings, welche Sorgfalt in der Auslegung auch der schein-
bar so klaren und eindeutigen Beobachtungen geboten ist; und daB
unzweifelhafte positive oder negative Strandverschiebungen in nach-
romischer Zeit, wie sie durch GUNTHER aus dem Golf von Neapel, durch
TH. FiscHER und GRADMANN aus dem Hafen von Tiposa in Algier
beschrieben worden sind, nur auf ortliche Strecken, nicht auf den ge-
samten Spiegel des Mittelmeeres Bezug haben kénnen.

Nach obigen Angaben hat die aus anderen Griinden sichergestellte,
postglaziale, positive Bewegung des gesamten Meeresspiegels sowie an
anderen Kiisten auch an den Kiisten des Mittelmeeres innerhalb des
geschichtlichen Zeitraumes keinen nachweisbaren Betrag mehr erreicht.

Eingehende Studien iiber die postpliozédnen Terrassen von Algier
verdanken wir General LamMoTaE (11), er erkannte weithin zusammen-
héngende Senkungsstaffeln. Die héchsten reichen bis 325 m; sie ent-
-halten eine tropische Fauna. Die scharfe Abstufung der Abrasions-
flichen zeigt den plotzlichen Einsatz der raschen negativen Bewegungen
an, denen lange andauernde Zeiten sehr langsamen Anstieges gefolgt
sind. Acht postpliozéne Linien treten deutlich hervor; die tiefsten
liegen in 35 und 15—20 m iiber dem heutigen Spiegel. LaMOTHE ver-
weist auf die Ubereinstimmung dieser Terrassensysteme mit denen
der Rhone, des Rheins, der Maas und der Donau.

Das Aufundnieder des Meeres folgte, wie LaMorHE hervorhebt,
dem Rhythmus, der von eustatischen Bewegungen zu erwarten ist.
Der Senkung entsprechen plotzliche Einbriiche; ihnen folgten Zeiten
ungestérter und &ubBerst langsamer Auffiillung des Meeresbodens mit
Sedimenten ; es waren auBerordentlich lange Zeitrdume verhaltnisméBiger
tektonischer Ruhe. Demgemifl befinden wir uns gegenwirtig in einer
positiven Phase. Die schone morphologische Studie von GrRaADMANN (18)
bestitigt dies. Altere Diinen sind unter den Meeresspiegel versenkt.
‘Die der Kiiste vorgelagerte Brandungsplatte sinkt bis 100 m unter den
Meeresspiegel, also etwa 30 m unter den Wirkungsbereich der Wellen;
um diesen Betrag beildufig muB nach LaMorHE und nach GRADMANN
die Kiiste zuletzt gesunken sein; und so zelgen nun die algerischen Ufer
unter den jiingsten deutlichsten Terrassen in 15—20 m Hohe die
bezeichnende »kleinziigige UnregelméBigkeit der fein zerrissenen Kiisten-
linie « einer sinkenden Calakiiste. Doch kann der Anstieg nach LaAMOTHE
innerhalb der geschichtlichen Jahrtausende noch nicht die Héhe von
einem Meter erreicht haben.
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Nach MurraYs Berechnung wird der Ozeanspiegel durch die Zufuhr
von Sedimenten wihrend eines Jahrhunderts nicht mehr als 3 mm
gehoben?). Fiir die 25 Jahrhunderte der historischen Zeit konnen als
Maximum der positiven Bewegung nur 75 mm angenommen werden,
ein Betrag, der sich dem Nachweis entzieht.

Auf Grund der von MURRAY gegebenen Werte unternahm LaMoTHE
den allerdings unsicheren Versuch, die Aufschiittungsdauer der Terrassen
des Isser zu berechnen und erhielt eine Bildungszeit zwischen 700 und
9300 Jahrtausenden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen von GiaNoux (14) an den Ter-
rassen des westlichen Mittelmeeres stimmen gut iiberein mit denen von
LavorsE. Im jiingsten Pliozén sieht man fast allenthalben hochgelegene
Erasionsbasis. Jungpliozine Aufschiittungsflichen liegen in 1000 oder
in 300—400 m, auch in Sizilien reichen sie bis 1000 m, weniger hoch in
Toskana und wieder hoher in den Alpen. Hier waren offenbar nicht
Meeresschwankungen, sondern junge tektonische Vorginge ausschlag-
gebend.

Anders die Uferlinien des Quartir. Bei Palermo tritt eine solche in
90—100 m deutlich hervor; sie siumt die ganze Nordkiiste von Sizilien,
ebenso die von Kalabrien und der Puglia; auch in Toskana ist sie kennt-
lich. Sie entspricht der Stufe des Elephas primigenius.

In 35 und 15 m siumen Terrassen die Kiisten von Italien, Frank-
reich und Spanien. [LaMOTHE gibt den untersten Terrassen in Algier
die Hohen von 35 und 18 m.] Sie fithren Strombus bubonis. Nur in der
Strae von Messina soll diese Stufe bis 100 m ansteigen. GieNOUX
hilt aber mit einem endgiiltigen Urteil zuriick, ob die Strandverschie-
bungen durch epirogenetische oder durch eustatische Bewegungen zu
erkliren seien. In dem seismisch so unruhigen Kalabrien wiirden &rt-
liche Hebungén in posttertidrer und jiingerer Zeit leicht zu verstehen sein.

Zu weit ist wohl NEar1s (15) gegangen, der eine Senkung des Meeres-
spiegels von enormem Betrage wihrend des Quartérs annimmt. Griechen-
land soll am SchluB des Pliozins, so wie Sizilien bis iitber 1000 m Héhe
iiberschwemmt gewesen sein; die folgenden Riickzugsphasen wiren durch
Abrasionsstufen gekennzeichnet. Er bezieht die einzelnen Stufen auf
bestimmte Einbriiche, und zwar auf die Einbriiche des N.- und S.-At-
lantic, der Tyrrhenis, der Adreatis, des Pontus und der Propontis, der
Agiis, des Roten Meeres und Nordafrikas. Wo bestimmte Abrasions-
stufen des Quartirs unter ihrem Minimalniveau liegen, nimmt er nach-
trigliche Senkung an in- ausgedehnten zusammenhingenden Gebieten
(wie in dem franko-belgischen Kiistengebiete nach BriQUET (16); indem
er die Moglichkeit einer jugendlichen Hebung der pliozinen Ablagerungen
in den jungen Faltungszonen bei Rom, am Aspromonte in Kalabrien

1) Vielleicht hat MURRAY den Betrag zu gering angegeben, da er den

Sedimentzutrag durch den Wind nicht beriicksichtigt. KEYE, Science. 41.
1915, S. 244.
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und Sizilien und am Golf von Korinth (in 1200 m) u. a. O. auBer acht
1aBt, ist er gezwungen eine quartire Senkung fast des ganzen euro-
piischen Kontinentes anzunehmen.

Es sei hier auch noch an die élteren Arbeiten von DEPERET (17)
iiber die franzosische Mittelmeerkiiste erinnert. Zwei Uferstreifen in
85 und 55—60 m verlegte er ins Pliozin; eine groBe Stufe in 28—30 m
ins idltere Quartir. Ihnen folgte eine bedeutende negative und dann
wieder eine neuerliche positive Bewegung bis zu 13 m.

Die wichtigsten Feststellungen dieser Studien zusammenfassend,
gelangt man zu der Annahme, daB durch orogenetische Bewegungen in
den jungen Faltungszonen des Mittelmeeres noch jungpliozine Sedimente
.aus dem urspriinglichen Lagerungsverbande értlich gehoben oder gesenkt
wurden. Unabhingig von diesen ortlichen Verschiebungen bleiben die
gleichzeitigen Meeresschwankungen; noch nach dem Tertidr werden die
langen Zeiten der Ruhe und der langsamen Erholung des Meeresspiegels
.zeitweise unterbrochen durch rasche und allgemeine Senkungen. Wenn
hierbei eustatische Vorginge die Hauptrolle gespielt haben — wie
neuerdings LAMOTHE angenommen hat —, so ergibt sich, daB wihrend
-des Jungtertidrs lange Zeiten relativer tektonische Ruhe wiederholt
aunterbrochen wurden von einzelnen oder rasch einander folgenden Ein-
bruchskatastrophen. Wihrend mancher dieser Ruhepausen wurde der
‘Ozeanspiegel durch Sedimentanhiufung um mehr als 100 m empor-
getrieben. Die letzten historischen Jahrtausende umfassen nur einen
kleinen Bruchteil einer solchen langen Ruhezeit; zu kurz, als da8 der
Anstieg des Meeres ein nachweisbares AusmaB hitte erreichen kénnen.
Aber auch keinerlei Senkung ist in dieser Zeit erfolgt. Wenn, wie manche
annehmen, die Schilderung PraTos von dem Untergange der Atlantis
.auf einem geschichtlichen Ereignisse, auf dem Niederbruch eines gréBeren
Kontinentalteiles beruhen sollte (19), so hat dieser Vorgang doch keinen
sichtlichen EinfluB auf den allgemeinen Stand der Meere ausgeiibt,
-oder er miifite weit zuriickliegen vor der eigentlichen historischen Zeit.

Aber weit groBartiger und einheitlicher als die immerhin schwer zu
verfolgenden und liickenhaften positiven Marken ist das Zeichen einer
einstigen groBen Wandlung der Meereshohe, welches unter den schiitzen-
-den Wellen erlotet wird: die sonderbare Vorstufe, welche mit wechseln-
der Breite bis zu 50 km und einer Tiefe von 200—300 m die Festlander
umséumt und abtrennt von dem ausgebreiteteren nach Tausenden von
Metern zihlenden Meerestiefen, die KRt'MMEL den Kontinentalschelf
genannt hat. Sie ist allerdings in ihrem Aufbau durch Anhsufung
von Sedimenten des benachbarten Festlandes beeinfluBt. Ihre Unter-
lage bildet aber gewiB eine felsige Stufe, die in anniahernd gleicher Hohe
die verschiedensten Gebirgsstrukturen durchschneidet. Wir koénnen
fiir eine solche Felsgestaltung keine andere Entstehungsméglichkeit an-
nehmen als die durch marine Abrasion. Ich verweise hier auf die ein-
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gehenderen Analysen des Schelfes des Indischen und des Nordatlantischen
Ozeans durch ZrEMENDORF (20).

Die Meeresbrandung kann in Tiefen von 200—300 m nicht mehr
wirksam sein; deshalb schloB bereits ZIEMENDORF, daB eine allgemeine
Senkung des Meeresspiegels bei gleichbleibendem Stande der Kontinente
stattgefunden habe. Wihrend eines langsamen Anstieges hat die Bran-
dung, allméhlich immer weiter landwérts vordringend, die breite Fliche
abgehobelt. Auf unterbrochenen und ungleichméaBigen Anstiegdeuten die
Abstufungen des Schelfes an manchen Kiistenstrecken, besonders dort,
wo er breiter ist. So sind unter dem Schottischen Meere drei Flichen
in 130, 80 und 40 m Tiefe zu unterscheiden. Der durch Sedimente teil-
weise verschiittete nordamerikanische Schelf vor Neuschottland und
Neufundland scheint der 80 m-Stufe anzugehéren. Mancherlei- Um-
sténde, urspriingliche Gestalt und geologischer Bau der Kiisten, Gesteins-
beschaffenheit, Sedimentzufuhr, vor allem aber Windwirkung und
sonstige meteorologische Verhiltnisse mogen die Ursache sein der sehr
ungleichen Schelfbreite an verschiedenen Kiisten.

Auffallend schwach ist der Schelf an der Ostkiiste der Indischen
Halbinsel. Die Deltas der Fliisse sind auf den Schelf vorgeschoben
und die ganze Kiiste entlang zieht sich eine Alluvialebene; wo sie sich
verbreitert, ist der Schelf mehr eingeengt, und Bohrungen haben ge-
lehrt, daB sie bereits dem festen Fels aufgelagert ist. Hier wird also
der Schelf durch Sedimentation vom Lande her zum Verschwinden
gebracht (ZIEMENDORF, 1. c. 8. 380). Mit Anschlul an die Meinung von
OrpaaM erblickt ZIEMENDORF in der Neulandbildung ein Anzeichen,
daBl die Ostkiiste nach erfolgter Schelfbildung in langsamer Hebung
begriffen sei. Subrezente Korallenriffe liegen iiber dem gegenwirtigen
Spiegel. Als Zeichen einer Senkung der Westkiiste werden von OLDHAM
untergetauchte Wilder und in Schlamm gebettete Baumstimme unter
dem Meeresspiegel angefiihrt. Eine Schaukelbewegung der Ostindischen
Halbinsel wird hieraus gefolgert; unter der Voraussetzung, da die beider-
seitigen Marken als gleichzeitig gelten konnen, daf abgesehen werden
kann von den kleineren Meeresschwankungen der jiingeren Zeit, die an
vielen Kiisten gegensitzliche Marken nebeneinander zuriickgelassen
haben; und unter der Voraussetzung, daf die unsymmetrische Gestalt
der Insel, ihre fast ausschliefliche Entwésserung gegen Ost nicht hin-
reicht, die verschiedene Erhaltung des Schelfes an beiden Kiisten und
den Vorschub der Anschwemmung iiber den Gstlichen Schelf zu erkliren.

Eine allgemeine Senkung des Ozeanspiegels hat wihrend des Dilu-
viums der Abgang der Wassermassen bewirkt, die in den polaren Eis-
kappen angesammelt waren. Den Betrag dieser Senkung schétzt PENCK
auf 70 m. Rupzkr (21, 22) berechnete, dal die Bildung einer Eiskappe
von 978 m mittlerer Dicke, welche vom Pole bis zum 60. Breitengrade
reicht, dem Weltmeere eine Wasserschicht von 80 m Dicke entziehen
wiirde. In tropischen Meeren mag noch eine Erhohung dieses Betrages
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bewirkt werden durch die Attraktion der Eiskappen, die einen Teil des
Meerwassers nach den polaren Meeren abzieht. Die gesamte Glazialzeit
mit Einschlul der Zeiten des Gletscherriickzuges wahrte gewil hundert-
tausende, nach der Meinung von CHAMBERLIN und SALISBURY sogar
etwa eine Million Jahre. Eine allgemeine Schatzungsziffer fiir den jahr-
lichen Landverlust durch die Arbeit der Meeresbrandung an allen Kiisten
wird kaum zu gewinnen sein; zu grof} sind die Unterschiede an verschie-
denen Kiisten je nach den ortlichen Verhéltnissen. Unter besonderen
Umstinden, in weichen Gesteinen, kann der unterwaschene Kiisten-
strand um 1—10 m im Jahre oder noch rascher zuriickverlegt werden.
Nach TH. FiscHER hat die Brandungsplatte bei Tipasa in Algier seit
der rémischen Kaiserzeit etwa 15, vielleicht sogar 25 m an Breite gewonnen.
Gewil konnten wihrend der langen Dauer der Eiszeiten marine Ab-
rasionsflichen bis zur Breite von 20 Meilen geschaffen werden. Die
Brandungswelle soll noch 10—30 m unter dem Wasserspiegel wirksam
sein, demnach entspriche der heutige Schelf der tropischen Meere in
100—150 m der glazialen Brandungsplatte. So folgerte DALY im
Zusammenhang mit einer Theorie der Entstehung der pazifischen Koral-
leninsel, von der unten noch die Rede sein wird.

Von vielen Kiisten der Erde sind Anzeichen junger positiver Be-
wegung bekannt. Ihre Priifung im einzelnen Falle auf ihre Ursachen
und ihre genaue Datierung wird fiir die vorliegenden Fragen von groBter
Wichtigkeit sein.

Eine allgemeine Spiegelsenkung zur Diluvialzeit in dem genannten
Betrage wiirde viele MeeresstraBen iiberbriicken und viele Inseln mit
dem Festlande verbinden. England wére z. B. wihrend des Diluviums
mit dem européischen Festlande, Neuguinea und Tasmanien wiren mit
Australien verbunden gewesen. Manche Fragen der Tiergeographie
und der urzeitlichen Besiedelung durch den Menschen erhalten dadurch
neue Anregung.

Auf ein Beispiel junger Strandverschiebung mag hier noch besonders
hingewiesen werden. Aus der Miindungsgestalt der Narenta und anderer
FluBtiler Dalmatiens, und ferner aus vielen Bohrergebnissen an der
istrischen und venezianischen Kiiste schloB A. Grunp (23), daB zur
Quartérzeit der Spiegel der Adria um etwa 90 m gesenkt war. Die Inseln
der Nordadria waren mit dem Festlande verbunden. Hierdurch wird
das Auftreten von Flugsandlagen auf den Inseln Unio und Sansego
und das Vorkommen von Resten groBer Landtiere in den Knochen-
breccien mancher kleiner Inseln und Klippen versténdlich, und es ist
nicht notwendig, postdiluviale Zerstiickelung und Einbruch anzunehmen.
GRUND nannte die versenkten Tiler der ostlichen Adria »ein Glied in
einem Kreise versenkter FluBtiler, die von der Riaskiiste Galiziens iiber
die FluBtiler der Gascogne und der Riveria in den Limanen Siidruf}-
lands das Gebiet der postglazialen Hebung im Zentrum der Vereisung
umgibt. Ahnlich entspricht an der Ostkiiste Nordamerikas der post-
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glazialen Hebung am St. Lorenzo im Siiden das Gebiet der ertrunkenen
FluBtiler«. Er war jedoch nicht geneigt, die Senkung mit den polaren
Eisanhéufungen in Beziehung zu bringen; denn der Tiefstand falle in
der Interglazialzeit des Geschnitz-Daun-Interstadiale. Die Ausgestal-
tung des Talnetzes in seinen wesentlichen Ziigen verlegt GRUND in das
Pliozén.

Es ist wenig wahrscheinlich, dal die verhéltnisméBig geringe Senkung
des Meeresspiegels zur Zeit der groBen Vereisung hingereicht hat zur
Ausbildung des gesamten Schelfes bis zu seinen tiefsten Stufen. Viel-
leicht ist seine Hauptanlage in eine Zeit umfassenderen Riickganges
des Meeres im Jungtertiér zu verlegen. Die recht gleichmiBige Tiefen-
lage des Schelfes an allen Kiisten sagt uns, daf3 seit seiner Bildung die
Kontinentalmassen keine auffilligeren Bewegungen mitgemacht haben.

Auf vorquartére Anlage des allgemeinen ozeanischen Schelfes
weisen z. B. nach ZiEMENDORF (20b) die Verhiltnisse an den Kiisten
des Arabischen Meeres. -Aus dem Fehlen eines eigentlichen Schelfes an
den Kiisten des Golfes von Aden ist zu schlieBen, daB diese Kiisten
erst durch spitere tektonische Vorgénge nach der Schelfbildung ent-
standen sind. Die FluBlschotter und die marinen Strandterrassen dilu-
vialen Alters haben aber nach KossmMaTs Angaben an den Verwerfungen
und Flexuren, welchen die Inseln und ihre Kiisten die gegenwirtige
Gestalt verdanken, nicht teilgenommen. An der Siidkiiste von Sokotra
war eine 3—6 km breite schelfartige Ebene dem Abbruche der tertidren
Schichten vorgelagert, iiber die Sedimente der Diluviums vorgeschoben
und bis iiber den Meeresspiegel angeschiittet werden konnten, wihrend
an der steil abfallenden Nordkiiste fiir die quartiren Abschwemmungen
keine Gelegenheit zur Ablagerung gegeben war. Auch die schmale Stufe
vor der ganzen Kiistenkette von Iran ist im wesentlichen als Schutt-
halde anzusehen. Den Kiisten der alten indischen Tafel aber jenseits
von Karachi ist ein breiter, wohl entwickelter Schelf vorgelagert.

B. Senkung der niederlindischen Kiiste.

Unter den Beispielen fiir junge epirogenetische Bewegung wird in
der Regel auch der Boden der Niederlande angefiihrt. Die reiche Literatur
iiber diesen Gegenstand verwertet verschiedenartige Belege: Nivelle-
ments, Pegelablesungen, Grundwasserbeobachtungen, die Gestaltung
der Kiisten und der sie begleitenden Diinen mit den Anzeichen jugend-
licher Veranderu.ngen des Strandes; der Lauf der Fliisse und die Ver-
teilung der Moore in den Urstromtilern, die Aufschliisse iiber die Tiefen- -
lage der Glazialbildung, in Bohrungen die Formen der Hiigelriicken, iiber-
schwemmte Kulturreste aus vorgeschichtlicher und geschichtlicher Zeit,
die steigende Zahl und Hohe der Hochfluten u. a. liefern die Anhalts-
punkte, welche die meisten mit dem Gegenstande beschiftigten Forscher
zur Annahme einer bis in die Gegenwart andauernden Senkung des
niederlindischen Bodens gefithrt haben.
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Wohl herrschen Meinungsverschiedenheiten iiber die Deutung man-
cher Wahrnehmungen (so z. B. iiber die Schwankungen des Wasser-
standes an den Pegeln zu Amsterdam, die bis 1700 zuriickzuverfolgen
sind); wohl wird das Gesamtbild des Vorganges durch besondere Um-
stinde ortlich beeinflult, wenn z. B. die versenkten Moorschichten und
1,5—3 m tief versenkten alten Ansiedelungen nach VAN BEMMELEN
durch voriiberwandernde Diinen hinabgedriickt worden waren, oder
durch sonstige 6rtliche Rutschungen und Nachsackungen in den Alluvein.
Im ganzen kann man aber nach dem zusammenfassenden Urteile von
MOLENGRAAFF (24), STEENHUIS (25) u. a. annehmen, da der Boden der
Niederlande seit dem Oligozén in Senkung begriffen ist. Die jungtertiire
Auffiillung mit Sedimenten ging Hand in Hand mit der Senkung.
Uber eingeschaltete Stillstands- oder Hebungszeiten in jiingster Zeit
sind die Ansichten geteilt. Wiederholtes Uberstrémen und Zuriick-
weichen des Meeres wird durch mehrfachen Wechsel von Moorbildungen
mit Meerestonen, durch iiberschwemmte préhistorische Artefakte u. a.
erwiesen. Der Gegenwart soll nach MOLENGRAAFF eine kurze Hehungs-
zeit vorangegangen sein, in der die vorlagernden Haffs ausgesiiBt oder
trockengelegt werden. Die Landverluste durch die neueren Sturmfluten
sind eine Folge der neuerlichen Senkung. Brauror TEN CATE bezweifelt
diese jiingere Hebung (26).

MaBgebend fiir die Beurteilung des ganzen Vorganges ist die Er-
kenntnis, da_die Senkung an verschiedenen Gebieten ungleich ist.
Nach Bravrpor TEN CATE (26) und MoLENGRAAFF (24) ist das Land
in ein nordwestwirts ficherférmig ausstrahlendes System von Horsten
und Griben zerstiickelt. Verschiedene Merkmale der Oberflichen-
gestalt, die Anlage der Hiigelriicken, die Verteilung der Moore in den
alten Urstromtilern, die Umrisse von Uberschwemmungsflichen, dann
die Aufschliisse in Bohrungen, welche glaziale und jungtertiire Graben-
fiillungen und ungleiche Tiefen erschlossen haben, liefern fiir BLaupoT
TEN CaTE die Grundlage fiir eine Darstellung der Horstlinien, durch
welche der Boden der Niederlande unterhalb der ausgleichenden und
verhiillenden Alluvialdecke zergliedert wird. Zwanzig Horstriicken
werden unterschieden. Wichtiger aber als die schwer festzustellenden
Einzelheiten sind die Anzeichen fiir die Fortdauer der Verschiebungen
an den Bruchlinien bis in die jiingste Zeit, die aus der Gliederung der
Kiistendiinen, ungleicher Versandung von Héifen und Kanélen in ver-
schiedenen Strecken, aus Daten der Nivellements usw. gewonnen werden.

Auch STEENHUIS (25) betont die bedeutende Rolle der tektonischen
Vorgénge in einer kiirzlich erschienenen Zusammenfassung iiber alle
auf die Widerstandsfihigkeit der natiirlichen Seewehr Hollands, d.1. der
Diinen, und auf die Senkungen Bezug nehmenden Fragen. Die sehr
ungleiche Tiefenlage verschiedener Schichtglieder, die aus zahlreichen
Bohrungen ersichtlich wird, die an einer Stelle abwechslungsreiche, an-
dernorts wieder recht einférmige Schichtfolge der tertidren und dilu.via,len
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Anschiittungen und damit im Zusammenhange die Unméglichkeit einer
einheitlichen stratigraphischen Gliederung des diluvialen Untergrundes,
sind verursacht durch die seit dem Tertiar bis heute andauernde tek-
tonische Unruhe.

- Die allgemeinen Schwankungen des Meeresspiegels miissen sich aber
auch hier bemerkbar machen, und es wird versucht, sie von den durch
die Senkung bewirkten Uberflutungen zu unterscheiden. Beide ver-
einigen sich oft und auch die allgemeinen Spiegelschwankungen miissen
in verschiedenen Teilen der unruhigen Unterlage .in verschiedenem
MaBe zur Geltung kommen. Wihrend des ganzen Quartir ist die See,
bald hier, bald dort landeinwérts vorgedrungen. Nur iiber Teile des
Landes erstreckte sich eine vermutlich altdiluviale Transgression, und
nach dem Schwinden des Inlandeises breitete sich das Meer von der
Emsbucht iiber Nordholland und Gelderland. Eine weit ausgebreitete
Transgression begann zu Anfang des Quartérs und ergriff wihrend des
Alluviums die ganze hollindische Kiiste, ihr folgte wieder ein deutlicher
Riickzug der See, namentlich im Westen und Norden des Landes, be-
gleitet von der Bildung eines Diinenstiitzwalles mit Haffabschliissen.
Aber nur an einigen Orten sind die Reste der alteren Diinen iiber den
Sedimenten mit der Cardiumfauna erhalten geblieben, eine neuerliche
Transgression hatte sie anderwérts zerstért. Zwei jiingere Diinenland-
schaften, getrennt durch eine negative Strandverschiebung liegen wohl-
erhalten auf den Sedimenten, die die gegenwirtige Meeresfauna enthalten.
Ein jiingster langsamer Anstieg des Meeres, ausgedriickt in einem,
Riickzug der Diinen in der Zeit nach Christus, konnte noch nicht so
viel Land erobern, als er kurz vor der historischen Zeit verloren hatte.
Fiir den Anstieg aber bis zum Jahre 1860, der aus der Zunahme der
Sturmfluten, aus Pegelbeobachtungen u.a. zu erkennen ist, wird an-
genommen, daf hier die See und nicht das Land »die aktive Rolle ge-
spielt habe«.

Das Deutlichste aber und das Wesentlichste fiir die Frage, welche
wir hier im Auge haben, bleibt die Ungleichformigkeit der friiheren
Bewegungen an Storungslinien, das Hervortreten von Bewegungen von
unzweifelhaft tektonischem Charakter. Was davon als epirogenetische
Bewegungen nach verschiedenen Autoren unterschieden werden soll,
ist unsicher und kaum zu trennen von den Schwankungen des Meeres-
spiegels. N

Das niederldndische Bruchsystem ist, wie wir wohl annehmen diirfen,
nichts weiter als ein kleiner Ausschnitt aus dem groBen Bystem asiatischer
Linien, welches iiber Deutschland heriiberstreicht und in dem junge
Verschiebungen in verschiedenem MafBstabe und bis in das Diluvium
reichend neuerdings nach morphologischen Methoden nachgewiesen
werden. In die gleiche Gruppe von Vorgingen werden auch die jungen
Bodenbewegungen in den Niederlanden einzureihen sein. An den flachen
Kiisten, wo die Meereswogen bestéindig ankdmpfen gegen die sandigen
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Ufer, werden sie auffallender bemerkt, trotzdem mancherlei Rutschungen
und Senkungen der lockeren Uferbildungen den Hauptvorgang ortlich
zu verschleiern imstande sind.

C. Baltischer und kanadischer Schild.

Wenige der groBen Geschehnisse aus jiingster geologischer Vergangen-
heit sind heute mit gleicher Vollstindigkeit klargelegt, wie der letzte
Riickzug der groBen nordischen Eiskappen mit der nachfolgenden und
bis heute andauernden, allmahlichen Emporwélbung der beiden grofien
nordischen Grundgebirgsschollen, des baltischen und des kanadischen
Schildes. Allgemein bekannt und in vielen Lehrbiichern verwertet sind
namentlich die iiberzeugenden Darstellungen von DE GEER (27), dem
es gelungen ist, durch sorgfiltige Verfolgung der Fossilverbreitung und
der Strandmarken iiber dem alten Mordnenboden die aufeinander fol-
genden Uferlinien der einzelnen spitdiluvialen Buchten und Seen weit
landeinwirts durchzuziehen, und weiterhin durch Feststellung der Ver-
biegungen an den Strandmarken die Linien gleicher Hebung, als sog.
Isobaren, und damit die Form der Aufwélbung anschaulich darzustellen.
Hier sollen nur einige Bemerkungen Platz finden iiber die mutmaB-
lichen Ursachen dieser vielbesprochenen Vorgﬁnge

Das ausgedehnte eisgehobelte Gebiet, zugleich eine der groBten Blos-
legungen ltester Gesteine auf der Erde, ist von der Hebung betroffen
worden. Die Hebung war am stéirksten in der Mitte des Gebietes, am
Gebirgskamm. Dort sind marine Ablagerungen bis 284 m iiber den
heutigen Meeressplegel gehoben. .

Der Ubergang in das unbewegte Gebiet des siidlichen J iitlands und
an der deutschen Ostseekiiste vollzieht sich ganz allmdhlich. Keine
sichtbare tektonische Stérung scheidet das gehobene von dem stehen-
gebliebenen Lande.

In wunderbarer Weise wiederholt sich der gleiche Vorgang iiber
dem eisgehobelten Grundgebirge von Nordamerika. DaNA erkannte
bereits das allméhliche Ansteigen der postglazialen Strandlinien entlang
der atlantischen Kiiste von Massachusetts bis Labrador; dort erreicht
die junge Hebung 150 m im Inneren des Landes, im Siiden der Hud-
sonbai aber 300 m.

EinanderesBild zeigen die marinen Terrassen der niederen Breiten. Die
hoheren Stufen sind dort durchwegs &lter; héchstens jungtertiir, trotz-
dem sie epirogenetischen Spannungen durch einen lingeren Zeitraum
ausgesetzt gewesen sein sollten, verlaufen diese Strandterrassen ebenso
im Mittelmeer, wie an den meisten atlantischen und indischen Kiisten
iiber verschiedene Gebirgsstrukturen hin in horizontaler Lage und an-
nihernd gleicher Hohe, und man findet keine Anzeichen weitgespannter
Verbiegungen von Kontinentalschollen, die den Vorgéingen an den alten
nordischen Tiefenschollen vergleichbar wiren. Die geologische Literatur

Geologische Rundschau. XI. 11
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vermag diesem in ihrer Art und Deutlichkeit einzigen Beispiele »epi-
rogenetischer « Hebungen keine &hnlichen an die Seite zu stellen.

In Skandinavien, ebenso wie in Nordamerika verlduft die Hebungs-
grenze nahe parallel dem riickweichenden Eisrande und die Hebung
erreicht in beiden Fillen beildufig dort den hochsten Betrag, wo die
Eisbedeckung am méachtigsten war. Angesichts der zweimaligen Wieder-
holung dieser unverkennbaren Verbindung, die uns die Natur in schéner
Bereitwilligkeit und groBartiger Analogie darbietet, kann an dem urséch-
lichen Zusammenhange zwischen Hebung und Eisbedeckung kaum ge-
zweifelt werden.

DaBl die Anziehung des Ozeanwassers durch die gehduften Eismassen
nicht hinreicht, um den Meeresspiegel iiber 200 m hoch emporzuziehen,
haben iibereinstimmend bereits HERGESELL, DRYGALSKI und WOODWARD
gezeigt. Zunehmende Erwirmung und Ausdehnung der Landmassen
nach dem Schwinden der Eiskappen soll nach DrycaLsk1 (28) den Zu-
sammenhang erkliren. Die Eisdecke hat die Landoberfliche auf einer
Temperatur von 0° gehalten, sie hat den Warmeabflul zuriickgehalten
und die Geoisothermen hinabgedriickt. Die Freéilegung der Landober-
fliche und die Eroffnung des Warmestromes laft die Flichen gleicher
Erwirmung wieder emporsteigen, die erwirmte Landoberfliche schwillt
auf. Nach einer Berechnung von B&DOUREAU wiirde in der Tat die Er-
wirmung der Oberflichengesteine Skandinaviens von 0° auf 3° geniigen,
um eine anndhernde Hebung von dem geforderten Betrage (etwa 230 m)
zu bewirken. Mehr Anklang hat noch bei skandinavischen Geologen
die Eisentlastungstheorie gefunden, welche bereits im Jahre 1865 von
JAMIESON geduBlert worden war. Dieselbe haben sich auch Durron
in Amerika, HocBoM, RaMsAYy, DE GEER in Skandinavien zu eigen
gemacht. Rupzrr (22) hat die Frage rechnerisch behandelt unter Be-
riicksichtigung der verschiedenen, gleichzeitig wirkenden Umsténde, der
Spiegelsenkung durch die Anh&ufung der Eismassen an den Polargebieten,
der Hebung des Meeresspiegels durch die Anziehung dieser Eismassen
und der Deformation der Erdoberfliche durch die geénderte Belastung.
Er errechnete — unter der Annahme, daB beide Polargebiete bis 60°
‘Breite mit einer 2000 m starken Eisschicht bedeckt waren — eine
mogliche Senkung des Spiegels bis zu 265 m in 90° Breite, dagegen
Hebung des Spiegels um 100 m in 60° Breite.

Nach der Schmelze konnten, insbesondere wenn sie ra,sch erfolgt
war, noch bedeutende zirkumpolare Depressionen riickstindig bleiben.
Sie konnte noch- bestehen bleiben, wahrend bereits groe Mengen des
aufgeschmolzenen Wassers dem Ozean zuriickgegeben waren, dann
muBlten die niedergedriickten Zirkumpolargebiete iiberflutet werden
(Rupzk1 (21).

Ob nun diese oder die andere Erklirung in Zukunft den Vorrang
behaupten wird, beriihrt nicht die sprechende Tatsache der gegenseitigen
Abhangigkeit der Hebung und der schwindenden Eisbedeckung. Sie ist
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aber dennoch bezweifelt worden, wegen mancher Unstimmigkeiten in
der zeitlichen Folge von Hebung und Enteisung, auf welche BRUCKNER,
Hauc u. a. hingewiesen haben. Dem Riickzuge des Eises folgte namlich
unmittelbar nicht eine Hebung, sondern eine Senkung vor dem Eis-
rande, iiber welche das Yoldiameer eingedrungen ist.

In einem neueren Aufsatze, welcher die verschiedenartigen inein-
ander und gegeneinander wirkenden Beeinflussungen des Meeresspiegels
seit dem Pleistozan behandelt, suchte BARRELL (29) den Anstieg vor
dem weichenden Eise durch folgende Vorstellung verstdndlich zu machen.
Es wird angenommen, daB eine &uBlere, starre Lithosphéire aufruht auf
einer nachgiebigeren Schichte, der »Asthenosphire«. Das Gewicht der
kontinentalen Eiskappe muB nun die duBere Kruste hinabdriicken in
diese nachgiebigere Schichte, welche friiher die Elastizitatsgrenze erreicht
als ihre Decke und vor dem Drucke durch eine Art FlieBen ausweicht,
vergleichbar der Gletscherbewegung durch Rekristallisation. Aber in
der sehr unvollkommenen Fliissigkeit wird der Druck nicht auf un-
beschrinkte Entfernung fortgepflanzt. Vor dem Eisrande werden breite
und niedrige Riicken aufgepreft, wie das im Sumpflande zu seiten
eines einsinkenden Eisenbahndammes gesehen wird. Mit der Entfernung
der Last hebt sich wieder die Mitte; die randlich gestauten Riicken
mogen vorerst zugleich mit den inneren Flichen aufsteigen, dann aber
wieder zuriicksinken. Diese doppelte Beweguhg wird begiinstigt, wenn
die Unterschicht fliissig ist und wenn die Last so schnell entfernt
wird, da die Erholung und Wiedereinstellung der oberen Schichte nicht
mit ihr Schritt halten kann.

Die nihere Begriindung dieser Theorie wird von BARRELL ander-
warts in Aussicht gestellt. Zunéchst ist sie nur als Anregung gedacht
und zu ihrer Stiitze wird vorerst auf die genauen Darstellungen von
WooDWORTH verwiesen_ iiber die Wasserstinde und Eisriickgang und
deren wechselseitige Beziehung in den Télern des Hudson und des
Champlain. Sie gestatten die Bestimmung des jeweiligen Wasserstandes
nordlich von 40° Breite fiir jedes Stadium des Eisriickganges, und es
zeigt sich in der Tat, daB ein Anstieg der atlantischen Kiistenebene
dem Eisriickgange gefolgt ist. Erst im spiteren Postglazial trat Senkung
ein auf den gegenwirtigen Stand. Die Bewegungen sind verschieden
vor dem isostatischen Ausgleich nach der eigentlichen Enteisung,

Andere Belege kommen dazu. Talfiillungen von Schutt und Sand
in den siidlichen Nebenfliissen des Hudson bis zu Tiefen von 60 m be-
zeugen voriibergehende Hebung in nachglazialer Zeit. Auch die Kiisten
des siidlichen Neuengland zeigen einen geringen steigenden und sinkenden
Zyklus. ‘Die heutigen Kiisten sind kaum einige Jahrtausende alt; in
den ertrunkenen FluBmiindungen hat Deltabildung kaum noch begonnen.

Weitere Hinweise auf nachglaziale Hebungen erblickt BARRELL in
der gegenwirtigen Verbreitung gewisser Landpflanzen nach den Angaben
verschiedener Autoren und namentlich nach der Analyse der Flora von

11*
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Neufundland durch FERNALD. Zu den borealen und kanadischen Pflan-
zentypen dieser Insel gesellen sich etwa 7,79 Pflanzenarten, die aus
dem Siiden stammen und weder durch Wind noch durch Meeresstro-
mungen iiber den Golf von St.Lawrence gebracht werden konnten.
Sie miissen nach der Vereisung zu einer wéirmeren Zeit eine gehobene
Kiiste entlang gewandert sein. Die tiefe und breite Cabotstra8e konnte
allerdings durch keine Hebung iiberbriickt werden. ‘ BARRELL meinte,
daB die vorlagernden seichten Great Banks, welche sich von Cape Anne
bis zum 43. Breitengrad erstreckten, iiber den Meeresspiegel gehoben
waren und den Pflanzen eines gemiBigteren Klimas als Zuflucht und
Wanderbahn gegen Norden gedient haben.

FerNaLD fand auch in Europa ahnliche Anzeichen einer raschen
Landerhebung iiber den gegenwirtigen Stand unmittelbar nach dem
Eisriickgange. Sie trennte das Yoldiameer vom Atlantik und schuf
den Ancylussee. Es war eine warme Zeit, welche der HaselnuB gestattete,
iiber ihre heutige Nordgrenze hinaus vorzudringen. In Siidengland
sind z. B. Waldbéden aus dieser Hebungszeit heute 15—18 m unter
den Meeresspiegel versenkt.

Der Wasserstand an den nordischen Kiisten ist als Resultierende
aus verschiedenen z. T. gegeneinander wirkenden Umstédnden anzusehen.
Der allgemeine Ozeanspiegel wurde erniedrigt durch Entzug des Wassers,
das in den Inlandeismassen angehduft war (S. 156). Durch die Eislast
selbst wird die Kiistenlinie niedergepreBt, vor dem Eisrande aber wird
durch teilweise Kompensation ein Wulst aufgebogen; er wandert dem
Eisrande nach bei seinem Riickzuge und die Einstellung in das neue
Gleichgewicht nach Entfernung der Kislast ist von intermittierenden
Schwankungen begleitet.

Durch das Zusammenwirken verschiedener Umstinde werden die
Vorgiinge verwickelter, UnregelmiBigkeiten und scheinbare Wider-
spriiche kénnen sich leicht einstellen; die voriibergehende postglaziale
Hebung vor dem Eisrande ist nicht unerklirbar und widerlegt nicht
die Annahme einer ursichlichen Folge von Eisentlastung und Hebung.

Die Beziehung des Klimas von Skandinavien zum Meeresstande im
Nordmeere behandelten kiirzlich AELMANN und HELLAND-HANSEN (30).
Sie sind der Ansicht, daf vor Eintritt der pleistozénen Eiszeit die
Landgebiete rings um das Nordmeer um 2—300 m gehoben (bzw. der
Meeresspiegel um diesen Betrag gesenkt) war. Die Zufuhrrinnen fiir das
warme atlantische Wasser zwischen Shetland, Faréer, Island und Grén-
land muBiten hierdurch, ebenso wie das Becken selbst, an Breite und
Tiefe verloren haben. Wie heute zur Winterszeit entstand ein monsum-
dhnlicher Luftkreislauf. Ein von Nordeuropa her iiber das Festland
streichender Luftstrom wurde iiber dem atlantischen Wasserbecken er-
wirmt und durchfeuchtet und kehrte in hoheren Lagen nordwirts
zuriick. In Beriihrung mit den Bergeshohen wurde die Feuchtigkeit als
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Reiffrost ausgeschieden. Eine Form des Niederschlages, die auch heute
groen Anteil hat an der Bildung der winterlichen Schneedecke in
Skandinavien. Damals wurde der stindige Schneefall Anla zur Glet-
scherbildung und zunehmender Vereisung. Da nach heutiger Erfahrung
auch wenig umfangreiche Gletscher Anlafl geben zur Bildung von Hoch-
drucksgebieten, mufl ein ausgeprigtes Luftdrucksmaximum iiber den
méchtigen Schnee- und Eismassen des gehobenen Landes den Mosun-
strom zwischen Nordeuropa und dem Nordmeer und damit die Menge
der festen Niederschlige auBerordentlich gesteigert haben. Alle Nieder-
schlige, die als Regen in Westskandinavien niedergingen, breiteten sich
iiber die verminderten Mengen atlantischen Wassers, hemmten dessen
wirmenden EinfluB im héchsten Grade und ermdglichten die Bildung
von Meereis. Die Tiefen fiillten sich mit schwerem, kaltem Bodenwasser
und das Nordmeer verwandelte sich aus einer Warmequelle in einen
Kilteherd. So wurde durch die Landhebung in zweifacher Weise die
Herabminderung der Temperatur gefordert und die Bedingungen zur
Gletscherbildung geschaffen, die iiber ganz Skandinavien wirksam ge-
wesen sein mogen. Die andauernde Ausbreitung der Schnee- und Eis-
decke iiber Land und Meer und die Beschrinkung der Zufuhr von er-
wirmtem Wasser erzwang eine Verlagerung des islandischen Luftdrucks-
minimums in siidlicheres atlantisches Gebiet und bewirkte eine Winter-
kilte von duBerster Scharfe. Zugleich wurde die vorherrschende Wind-
richtung iiber der Nordsee und iiber den britischen Inseln mehr ostwirts
und iiber dem Nordmeer mehr gegen Nord und gegen Nordost ab-
gelenkt; dadurch wurde die Niederschlagsmenge in Skandinavien und
in Gronland allmahlich auf ein Minimum herabgedriickt. Heute gewahrt
man eine Abnahme der Niederschlige mit Annéherung an die groBen
Eisdecken. Ein solches Verhalten muB den Zuwachs der Inlandeismassen
allméhlich vermindern und schlieBlich in der maximalen Ausbreitung
zum Stillstande bringen.

Durch Isostasie des Erdkérpers und durch Niederdruck des Inland-
eises wurde die nachfolgende Senkung bewirkt. Siebrachte diese Lénder
wahrscheinlich bis unter die gegenwirtige Lage und ergriff gleichzeitig
oder allméhlich das ganze Gebiet des NordmeereseinschliefSlich der Faroer-
und Shetlandsrinnen. Die Eingangspforten fiir das warme atlantische
Wasgser wurden wieder vertieft und im fritheren Umfange gedfinet.

Lange Zeit wird vergangen und eine groBe Warmemenge verbraucht
worden sein, bis die Massen von Meereis und die in das Meer gleitenden
Inlandeismassen aufgezehrt worden sind und bis sich die Wirkung der
zustromenden atlantischen Wisser auf die allgemeinen meteorologischen
Verhaltnisse geltend machen konnten, bis das Luftdrucksminimum
wieder nordwirts verschoben worden war und wieder siidliche und siid-
westliche Winde iiber Skandinavien zu wehen begannen. Dann aber
begann auch die Aufschmelzung des Inlandeises mit groBer Schnellig-
keit »gleich dem Friihlingseinbruch « um sich zu greifen. Dies stimmt
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iiberein mit den Angaben iiber das rasche Zuriickweichen des Eisrandes,
welche DE GEER aus dem Studium der Schichten gewonnen hat und mit
der rasch nachfolgenden Einwanderung der Flora. A

Da die Abschmelzung in einem spiteren Stadium der Senkung ein-
trat, entwickelten sich kréaftige, kalte Kiistenstréme entlang der gron-
lindischen Kiiste; sie iiberdeckten einen groBen Teil der atlantischen
Wisser und unterdriickten deren Wirkungen auf die Atmosphire, so
daB mit sinkender Temperatur wieder die Abschmelzung verzogert
wurde. Damit wurden neuerdings groere Mengen atlantischen Wassers
bloBgelegt, und durch Temperaturerhéhung die Schmelzung neuerdings
gefordert. So, unter bestindigen Schwankungen, bald gehemmt und
bald wieder beschleunigt, vollzog sich der Riickzug des Inlandeises.
In héherem Grade noch als durch diese kurzwéhrenden Schwankungen,
wurde der Eisriickgang beeinfluit und zeitweise unterbrochen durch
gleichzeitige Niveauverinderungen. Es zeigt sich, daB die Niveauverén-
derungen nicht zugleich mit den Beschleunigungen oder Verzogerungen
der Abschmelzung eintraten, sondern ihnen vorangingen. Sie erkliren
die gréBeren Eisrandlinien.

D. Koralleninseln.

Durch eine von R. A. DALy (31, 32) entwickelte Theorie werden Wall-
riffe und Atolls ihrer im Sinne der Theorie von DARWIN und Dawna
zugewerteten Bedeutung als Belege fiir andauernde sikulare Senkungen
des Meeresgrundes entkleidet. Diese Theorie besagt in Kiirze folgendes:

Die Bauten der Wallriffe und Atolls wurzeln nicht tief am Meeres-
grunde, wie von der DArRwIN-Danaschen Theorie vorausgesetzt wird;
sondern sie sind mit einer Méchtigkeit von 200—300’ den Schelfflichen
aufgesetzt. Auch bei grofer Ausdehnung bleiben die Lagunen stets
seicht und reichen nicht unter die allgemeine Schelftiefe hinab. Ihre
Tiefe bleibt zumeist zwischen 150 und 250’; Tiefen von iiber 300’ sind
seltene Ausnahmen. Die kleinen Riffe konnten nicht die Schuttmengen
geliefert haben, die zur Auffiillung der Lagunen vom tiefen Meeresgrunde
an notwendig gewesen wiren; auch bliebe es unerklérlich, warum eine
Auffiillung an allen Ringinseln gleich weit vorgeschritten sein sollte.

Die Ergebnisse der beriithmten Bohrungen auf Funafuti (1878/79
und 1904), dem steilen Riff, das in der Ellicegruppe 4500 m hoch vom
Grunde des Stillen Ozeans aufsteigt, sind nach DALY nicht beweisend.
Zwar enthielten die Bohrkerne bis 400 m Tiefe noch Korallenkalk,
z. T. mit noch heute lebenden Arten; aber das autochthone Riff endigt
bereits in 150’ Tiefe, darunter wurde nur mehr Riffschutt mit verfestigten
Triimmern und Conchylienschalen durchfahren. Dies ist folgender-
maBen zu erkliren: Der von der wachsenden Riffkrone nach allen Seiten
niedergehende Schutt hat die Steilhénge bis tief hinab iibergossen.
Dieser Schuttmantel dient dem nach auBen vordringenden, lebenden
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Riff als Unterlage. Die Bohrung von Funafuti stand am &uBeren Atoll-
rande und hat unter dem gesimseartigen Vorsprung der lebenden Riff-
krone den zuriickstehenden Teil des Schuttmantels aus einem fritheren
Wachstumstadium des Riffes angetroffen. Es kann dadurch nicht
bewiesen werden, daB der Korallenbau aus groBen Tiefen emporgestiegen
sei; mafBgebender wire eine niher der Mitte des Atollringes anzusetzende
neue Bohrung.

Der Schelf selbst ist die Abrasionsterrasse des gesenkten Meeres-
spiegels der Eiszeit (s. S. 156). Zur Zeit seiner Bildung war, nach an-
niahernder Schitzung aus dem Florencharakter und anderen Anhalts-
punkten, die Temperatur gegeniiber der heutigen um 5—10° C. ver-
mindert. Die in ihren Lebensbedingungen so sehr an warmes Wasser
gebundenen Riffkorallen mégen damals aus dem groBten Teile ihres
heutigen Verbreitungsgebietes vertrieben und auf schmale, geniigend
warm gebliebene Zonen zuriickgedringt gewesen sein. Mit der Riick-
kehr des besseren Klimas besiedelten die Riffkorallen die Schelffléichen.
Dem postglazialen Meeresanstieg folgten sie mit ihrem Wachstum nach
oben und nach auBen und wurden dabei nach dem von DARWIN und
Dana dargelegten Vorgange zu Ringinseln ausgestaltet.

In beschrankten Strecken sind natiirlich auch Korallenbauten durch
junge orogenetische Hebungen oder Senkungen beeinfluft worden. Ort-
liche Senkungen wurden durch den allgemeinen postdiluvialen Meeres-
anstieg verschleiert. Zonen mit gehobenen Riffen treten dafiir um so
auffilliger hervor. Das Alter der Hebung ist aber bei vielen noch nicht
festgestellt. Genauere Untersuchungen der Korallenarten in dem ge-
hobenen Blocke, der von dem jungen Riffe gesiumt wird, sind bei
vielen noch ausstindig. Das Fehlen des Schelfes bezeugt aber Hebung
in postglazialer Zeit. Manche, z. B. Christmas Island und Rodriguez
im Indischen Ozean, Vavau in der Tongagruppe, Uvea in der Loyalty-
gruppe (nach WANNER und WELTER auch die Korallenbénke auf Timor)
haben zugleich mit der Hebung eine leichte Schrigstellung erfahren.
Manche sind gewiB, andere wahrscheinlich tertidren Alters. So sind z.B.
gehobene Riffe-des Paumotuarchipels nach HiLL pliozén oder hchstens
frith-pleistozin.

Das sind jedoch Vorginge, die keinen Bezug haben zu epirogeneti-
schen Bewegungen von kontinentaler Ausdehnung.

Schon frither war VAUGHAN (33) bei seinen Studien auf den Keys
von Florida zu der Ansicht gelangt, daB die jungen AuBenriffe in enger
Beziehung stehen zu jungem Meeresanstieg, daB im allgemeinen Riff-
korallen am iippigsten gedeihen wihrend und unmittelbar nach einer
»Senkungsphase«. .

Diese Angliederung der Korallenriffe an die seichte.Plattform in
allen ihren Verbreitungsgebieten ist entscheidend fiir die Au_.{‘fas?ung
ihrer Bildungsweise und es scheint nicht, daB sie durch die Einwinde
entkriftet werden kann, welche Davis (34, 35) ihr entgegengestellt
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und zugunsten der dlteren Theorie von DARWIN und Dana ins Feld
gefiihrt hat. Da nach Davis die gr68tenteils vom Meere verhiillten Riffe
selbst keinen AufschluB iiber ihre Bildungsweise geben kénnen, sucht
er nach Anhaltspunkten in den Nachbargebieten, welche die gleichen
Schicksale mitgemacht haben, und findet vor allem Zeugnisse andauern-
der Senkungen in der Gestaltung der von den Wallriffen umschlossenen
Inseln. Thre Kiisten sind ausgebuchtet und die Talmiindungen iiber-
schwemmt, sie umsiumt kein Brandungsriff, das zur Zeit der diluvialen
Senkung zugleich mit der Brandungsplatte entstanden sein sollte. Alle
Merkmale weisen nach Davis auf ein griindlicheres und lénger andauern-
des Untertauchen, als wihrend der relativ kurzwiahrenden Eiszeit mog-
lich gewesen wire. Der Theorie von DALY wird nur die Bedeutung eines
erginzenden Nebenumstandes zuerkannt. Aber. man darf wohl ver-
muten, daB auch diese Inseln die an den meisten Kiisten nachweisbaren
und bis in das Tertiéir zuriickreichenden wiederholten Spiegelschwan-
kungen mitgemacht haben und da8 die Anlage der Talsysteme dieser
Inseln, ebenso wie der meisten kontinentalen Talsysteme (s.S. 157) bis
ins Pliozén zuriickreicht. Die Entstehung eines Brandungsriffes nahe
an der heutigen Brandungsh6he konnte verhindert worden sein, wenn
der vorlagernde, schiitzende Korallensaum zugleich mit dem steigenden
Meeresspiegel emporgewachsen ist. Ohne auf die Ausfithrungen von
Davis im einzelnen naher einzugehen, soll hier nur die Meinung ge-
duBert werden, daB durch sie die Bedeutung der Erklirung von DALy,
welche die allgemeinen Ziige der Korallenriffe in so befriedigender Weise
verstindlich machen, nicht aufgewogen wird.

Fortsetzung folgt.
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