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Vorwort zur 3. Auflage.

Die 3. Auflage ist wieder vollig umgearbeitet und unter-
scheidet sich von der zweiten wohl fast ebenso sehr wie diese
von der ersten.

Der Grund hierfiir liegt nicht allein darin, daf in den da-
zwischenliegenden 2 Jahren eine umfangreiche Literatur erschienen
ist, die sich direkt oder indirekt mit der Verschiebungstheorie
beschiftigt, sondern namentlich auch darin, dal der gesamte
Stoff des Buches in eine neue und, wie ich hoffe, iiberzeugendere
Form gegossen wurde, in der das Wesentliche vom Beiwerk besser
getrennt erscheint.

Da die neue Auflage nur denselben Umfang hat wie die
vorangehende, ist namentlich verursacht durch eine gekiirzte Be-
handlung der Palidoklimatologie, die jetzt nur noch soweit heran-
gezogen wird, als sie zur Begriindung der Verschiebungstheorie
dienen kann. Meine weiteren Studien iiber diesen Gegenstand
hoffe ich gemeinsam mit Professor Képpen in einer besonderen
Veroffentlichung zu behandeln.

Im ibrigen trigt auch die gegenwirtige Auflage wie die vor-
angehende die Spuren dieser gemeinsamen Arbeit.

Hamburg-GroBborstel, im Juni 1922.

Alfred Wegener.
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I. Wesentlicher Inhalt der Verschiebungstheorie.

1. Kapitel. Die Verschiebungstheorie.

Wer die gegeniiberliegenden Kiisten des Siidatlantik betrachtet, dem
mub der gleichartige Verlauf der Kiistenlinie von Brasilien und Afrika
auffallen. Nicht allein der groBe rechtwinklige Knick, den die brasilianische
Kiiste bei Kap San Roque erfibrt, findet sein getreues Negativ in dem
afrikanischen Kiistenknick bei Kamerun,sondern auch siidlich dieser beiden
korrespondierenden Punkte entspricht jedem Vorsprung auf brasilianischer
Seite eine gleichgeformte Bucht auf afrikanischer, und umgekehrt jeder
Bucht auf brasilianischer ein Vorsprung auf afrikanischer Seite. Wie
ein Versuch mit dem Zirkel am Globus lehrt, stimmen die GréSen genau.

Diese auffallende Erscheinung ist der Ausgangspunkt einer neuen
Vorstellung iiber die Natur unserer Erdrinde und die in ihr statt-
findenden Bewegungen geworden, welche wir mit dem Namen Theorie
der Kontinentalverschiebungen oder kurz Verschiebungstheorie be-
zeichnen, weil ibr augenfilligster Bestandteil die Annahme grioferer
horizontaler Triftbewegungen ist, welche die Kontinentalschollen im
Laufe der geologischen Zeitriume ausgefithrt haben und vermutlich
noch heute fortsetzen.

Insbesondere hat nach diesen Vorstellungen die siidamerikanische
Kontinentaltafel vor Millionen von Jahren unmittelbar neben der afri-
‘kanischen Tafel gelegen, ja mit dieser eine zusammenhingende grofe
Scholle gebildet, welche erst in der Kreidezeit in zwei Teile zerril, die
dann wie treibende Eisschollen im Wasser immer weiter voneinander
wichen, Ebenso hat auch Nordamerika friither dicht neben Europa
gelegen und wenigstens von Neufundland bzw. Irland ab nach Norden
mit diesem und Gronland eine zusammenhéingende Scholle gebildet, die
sogar erst am Ende der Tertidirzeit, im Norden sogar erst im Quartir
durch eine bei Grénland sich gabelnde Spalte zerril, worauf die Teil-
schollen sich vouneinander entfernten. Hierbei werden die seicht iiber-
fluteten Teile der Kontinentalmassive, die Schelfe, stets als Bestandteile
der Schollen aufgefalt, deren Begrenzung auf grofien Strecken nicht
durch die Kiistenlinie, sondern durch den Abfall zum Tiefseeboden
gegeben ist.

Wegener, Kontinente und Ozeane. 1



2 Wesentlicher Inhalt der Verschiebungstheorie.

Ebenso wird angenommen, dal Antarktika, Australien und Vorder-
indien bis zum Beginn der Jurazeit unmittelbar neben Siidafrika
gelegen und mit diesem und Siidamerika ein einziges grofes — wenn
auch teilweise von Flachsee iiberschwemmtes — Kontinentalgebiet ge-
bildet haben, das im Laufe von Jura, Kreide und Tertiir durch Zer-
spaltung in Einzelschollen zerfiel, die nach allen Seiten auseinander-
trifteten. Unsere in Fig.1 und 2 wiedergegebenen drei Erdkarten fir
das Jung-Karbon, Eozin und Alt-Quartir zeigen diesen Entwicklungs-
gang. Bei Vorderindien handelt es sich dabei um einen etwas ab-
weichenden Vorgang: Es war urspriinglich durch ein langes, freilich
meist von Flachsee bedecktes Schollenstiick mit dem asiatischen Kon-
tinent verbunden. Nach der Abtrennung Vorderindiens einerseits von
Australien (in der alteren Jurazeit), andererseits von Madagaskar (an
der Wende von Kreide und Tertisr) wurde dies lange Verbindungsstiick
durch fortschreitende Annéherung Vorderindiens an Asien immer mehr
zusammengefaltet und ruht heute in den gewaltigsten Gebirgsfalten,
welche unsere Erde trigt, dem Himalaja und den zahlreichen weiteren
Faltenziigen Hochasiens.

Auch auf anderen Gebieten tritt die Schollenverschiebung in ur-
sachlicher Verkniipfung mit der Entstehung der Gebirge auf: Bei dem
Westwirtswandern der beiden Amerika wurde ihr Vorderrand durch
den Stirnwiderstand an dem uralten, tief ausgekithlten und daher wider-
strebenden Tiefseeboden des Pazifik zusammengefaltet zu dem riesigen
Andengebirge, das sich von Alaska bis Antarktika hinzieht. Auch bei
der australischen Scholle, zu der auch das nur durch ein Schelfmeer
getrennte Neuguinea zu zéhlen ist, befindet sich auf der Vorderseite im
Sinne der Bewegung das hohe junge Gebirge von Neuguinea; vor ihrem
AbriB von Antarktika war ihre Bewegungsrichtung, wie unsere Karten
zeigen, eine andere: die heutige Ostkiiste war damals die Vorderseite.
Damals wurden die Gebirge Neuseelands aufgefaltet, das dieser Kiiste
unmittelbar vorgelagert war und sich in der Folgezeit bei verdnderter
Verschiebungsrichtung als Girlande abléste und zuriickblieb. Aus noch
alterer Zeit stammen die heutigen Kordilleren Ostaustraliens; sie ent-
standen gleichzeitig mit den #lteren Faltungen in Siid- und Nordamerika,
die den Anden zugrunde liegen (Prikordilleren), am Vorderrande der
als Ganzes sich verschiebenden Kontinentalmasse vor der Aufspaltung.

AuBer dieser Westwanderung sehen wir in weitem Umfange auch
ein Hinstreben der Kontinentalschollen zum Aquator. Damit steht im
Zusammenhange die Bildung des groBen tertiiren Faltengiirtels in der
damaligen Aquatorialzone vom Himalaja iiber die Alpen bis zum Atlas-
gebirge.

Die soeben erwihnte Abtrennung der einstigen Randkette, spateren
Girlande Neuseeland von der australischen Scholle leitet uns zu der
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Erscheinung hiniiber, daB kleinere Schollenteile besonders bei der West-
wanderung der groBen Schollen zuriickbleiben. So trennen sich am
ostasiatischen Kontinentalrand die Randketten als Girlanden ab, so
bleiben die Kleinen und GroBen Antillen hinter der Bewegung der mittel-
amerikanischen Scholle zuriick und ebenso der sogenannte Siidantillen-
bogen zwischen Feuerland und der West - Antarktis, ja sogar alle sich
in meridionaler Richtung zuspitzenden Schollen zeigen eine Verbiegung
dieser Spitzen durch Zuriickbleiben nach Osten, wie die Siidspitze Gron-
lands, der Schelf von Florida, Feuerland, Grahamland, oder das ab-
brechende Ceylon.

Man wird leicht bemerken, daB dieser ganze Vorstellungskreis der
Verschiebungstheorie von einer bestimmten Annahme iiber das Ver-
héltnis der Tiefsee zu den Kontinentalschollen ausgeht. Es wird in
der Tat angenommen, daf diese beiden Dinge grundverschieden sind,
daf die Kontinentalschollen, deren Michtigkeit etwa 100 km betrigt,
in einem anders gearteten Magma schwimmen, aus dem sie nur etwa
5 km herausragen, und welches in den Tiefseeboden unbedeckt ist. Die.
auferste Lithosphire bedeckt also die Erde nicht mehr vollstindig —
ob sie es frither jo getan hat, mag dahingestellt bleiben —, aber jeden-
falls hat sie sich im Laufe der kontrollierbaren geologischen Zeiten
durch Faltung und Zusammenstauchung fortschreitend verkleinert,
dabei an Méchtigkeit wachsend, und schlieBlich immer mehr in einzelne
Kontinentalschollen zerspalten, die heute nur noch etwa 1/, der Erde
bedecken. Die Tiefseebiden aber stellen die freie Oberfliche der néichsten
Schicht des Erdkérpers dar, welche auch unter den Kontinentalschollen
anzunehmen ist. Dies ist die geophysikalische Seite der Verschiebungs-
theorie.

Die ausfithrliche Begriindung dieser neuen Vorstellungen wird den
Hauptinhalt dieses Buches bilden. Einige geschichtliche Bemerkungen
seien dem vorausgeschickt.

Die erste Idee der Kontinentalverschiebungen kam mir im Jahre
1910 bei der Betrachtung der Weltkarte unter dem unmittelbaren Ein-
druck von der Kongruenz der atlantischen Kiisten, ich lie§ sie aber
zunichst unbeachtet, weil ich sie fiir unwahrscheinlich hielt. Im Herbst
1911 wurde ich mit den mir bisher unbekannten paldontologischen
Ergebnissen iber die frithere Landverbindung zwischen Brasilien und
Afrika durch ein Sammelreferat bekannt, das mir durch Zufall in die
Hinde fiel. Dies veranlafite mich, eine zunichst flichtige Durchmuste-
rung der fiir die Frage in Betracht kommenden Forschungsergebnisse
auf geologischem und paldontologischem Gebiet vorzunehmen, wobei sich
sogleich so wichtige Bestitigungen ergaben, daB die Uberzeugung von
der grundsétzlichen Richtigkeit bei mir Wurzel schlug. Am 6. Januar
1912 trat ich zum erstenmal mit der Idee in einem Vortrag in der

1*



der Verschiebungstheorie fiir drei Zeiten.

Rekonstruktionen der Erdkarte nach
Schraffiert: Tiefsee; punktiert: Flachsee; heutige Konturen und Fliisse nur zu
Gradnetz willkiirlich (das heutige von Afrika).

m Erkennen.
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6 Wesentlicher Inhalt der Verschiebungstheorie.

Geologischen Vereinigung in Frankfurt a. M. hervor, der betitelt war
»Die Herausbildung der Grobformen der Erdrinde (Kontinente und
Ozeane) auf geophysikalischer Grundlage“. Diesem Vortrag folgte am
10. Januar ein zweiter iiber ,Horizontalverschiebungen der Kontinente“
in der Ges. z. Beford. d. gesamten Naturwiss. zu Marburg. Im gleichen
Jahre 1912 folgten auch die beiden ersten Veréffentlichungen?). Zu-
néchst verhinderte mich die Teilnahme an der Grénland-Durchquerung
unter J. P. Koch 1912/13 und spéter der Kriegsdienst an der weiteren
Ausarbeitung der Theorie. 1915 konnte ich jedoch einen lingeren
Krankenurlaub dazu benutzen, eine etwas ausfithrlichere Darstellung
unter dem Titel dieses Buches in der Sammlung Vieweg zu geben 2).
Als nach Schluf des Krieges hiervon eine zweite Auflage nétig wurde,
willigte der Verlag dankenswerterweise ein, dieselbe aus der Samm-
lung Vieweg in die Sammlung Wissenschaft hiniiberzunehmen, wodurch
die Moglichkeit zu einer erheblich weitergehenden Durcharbeitung ge-
geben war3). Die gegenwirtige dritte Auflage ist wiederum wesentlich
umgearbeitet, da der Prozel der Umgruppierung des in Betracht
kommenden Tatsachenmaterials nach den Gesichtspunkten der neuen
Theorie inzwischen weitere Fortschritte gemacht hat und eine umfang-
reiche neue Literatur iiber diesen Gegenstand erschienen ist.

Bei der genannten Durchmusterungsarbeit stief ich mehrfach auf
Anklinge an meine eigenen Vorstellungen bei élteren Autoren. So ist
eine Drehung der gesamten Erdkruste — deren Teile aber. dabei ihre
gegenseitige Lage nicht dndern sollten — bereits von mehreren Autoren,
wie Loffelholz von Colbergt), Kreichgauer?®), Evans u. a. an-
genommen worden. H. Wettstein hat ein merkwiirdiges Buch ge-
schrieben ), in welchem neben vielen Ungereimtheiten doch auch Ahnungen
von grofien horizontalen Relativverschiebungen der Xontinente vor-
kommen. Die Kontinente — deren Schelfe er allerdings nicht mit
beriicksichtigt — erleiden nach ihm nicht nur Verschiebungen, sondern
auch Deformationen; sie wandern sidmtlich nach Westen, gezogen durch

1) A. Wegener, Die Entstehung der Kontinente. Peterm. Mitt. 1912,
S.185—195, 253—256, 305—509, und etwas gekiirzt unter gleichem Titel in
Geol. Rundsch. 3, Heft 4, S. 276—292, 1912,

2) A. Wegener, Die Entstehung der Kontinente und Ozeane. Samml.
Vieweg, Nr.23. 94 S. Braunschweig 1915.

8) 2. Aufl. Die Wissenschaft, Nr.66. 135 S. Braunschweig 1920.

4) Carl Freiherr Loffelholz von Colberg, Die Drehung der Erd-
kruste in geologischen Zeitriumen. 62S. Miinchen 1886, (2., sehr vermehrte
Aufl. 247S. Miinchen 1895.)

5) D.Kreichgauer, Die Aquatorfrage in der Geologie. 394 S. Steyl 1902.

6) H Wettstein, Die Stromungen des Festen, Fliissigen und Gas-
formigen und ihre Bedeutung fiir Geologie, Astronomie, Klimatologie und
Meteorologie. 406 S. Ziirich 1880.
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die Flutkrifte der Sonne im zéhfliissigen Erdkérper (was auch E. H.
L. Schwarz in Geol. Journ. 1912, S.294—299 annimmt). Aber die
Ozeane sind auch bei ihm versunkene Kontinente, und iiber die sogenannten
geographischen Homologien und andere Probleme des Erdantlitzes
suert er phantastische Vorstellungen, die wir iitbergehen. Ebenso wie
der Verfasser ist auchPickering von der Kongruenz der siidatlantischen
Kiisten ausgegangen in einer Arbeit1), in der er die Vermutung aus-
spricht, Amerika sei von Europa-Afrika abgerissen und um die Breite
des Atlantik fortgezogen worden. Er hat aber nicht beachtet, da man
in der geologischen Geschichte dieser beiden Kontinente tatsichlich einen
fritheren Zusammenhang bis zur Kreidezeit anzunehmen genétigt ist,
und so verlegte er diesen Zusammenhang in eine graue Vorzeit und
dachte sich das Abreilen verbunden mit der von G. H. Darwin an-
genommenen einstmaligen Abschleuderung der Mondmasse von der
Erde 2), deren Spur er noch im pazifischen Becken zu sehen meinte. In
anderer Weise nihert sich F. B. Taylor dem Vorstellungskreise der
Verschiebungstheorie. In einer erst 1910 erschienenen Arbeit3) nimmt
er fir die Tertiirzeit nicht unbedeutende horizontale Verschiebungen
einzelner Kontinente an, die er dann mit den grofen tertiiren Falten-
systemen in Zusammenhang bringt. Fir die Lostrennung Gronlands
von Nordamerika kommt er z. B. zu praktisch den gleichen Vorstellungen
wie die Verschiebungstheorie. Beim Atlantik nimmt er allerdings an, dafl
nur ein Teil seiner Breite durch Fortziehen der amerikanischen Schollen
entstanden sei, wahrend der Rest abgesunken sei und die mittelatlantische
Bodenschwelle darstelle. Er sieht in der Polflucht des Landes das ge-
staltende Prinzip fiir die Anordnung der grofen Gebirgsketten, dhnlich
wie Kreichgauer, wihrend die Verschiebung von Kontinenten nur eine
untergeordnete Rolle spielt und auch nur sehr kurz begriindet wird.

Wie schon erwihnt, lernte ich alle diese Arbeiten erst zu einer Zeit
kennen, zu der die Verschiebungstheorie in ihren Hauptziigen bei mir be-
reits ausgearbeitet war, einige sogar noch wesentlich spiter. Es ist wohl
nicht ausgeschlossen, dafl im Laufe der Zeit noch weitere Arbeiten entdeckt
werden, die Anklinge an die Verschiebungstheorie enthalten oder diesen
oder jenen Punkt vorwegnehmen. Eine historische Untersuchung hieriiber
ist noch nicht angestellt und im gegenwirtigen Buche nicht beabsichtigt.

1) The Journ. of Geol. 15, Nr.1, 1907; auch Gaea 43, 385, 1907.

2) Diese bei manchen Geologen beliebte Annahme Darwins ist reine
Hypothese und wird von Schwarzschild, Liapunow, Rudzki, See u. a.
fiir unrichtig gehalten. Meine eigenen Amnsichten iiber die Entstehung des
Mondes, welche ganz andere Wege gehen, findet man in A. Wegener, Die
Entstehung der Mondkrater, Samml. Vieweg, Nr.55. 48 S. Braunschweig 1921.

3) F. B. Taylor, Bearing of the tertiary mountain belt on the origin
of the earth’s plan. B. Geol. S. Am. 21 (2), 179—226, Juni 1910.
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2. Kapitel. Verhiiltnis zur Kontraktionstheorie, Landbriicken-
lehre und Permanenzlehre.

Noch immer hat sich die Geologie nicht ganz frei gemacht von der
Vorstellung einer Schrumpfung der Erde. Diese Kontraktionstheorie
wurde namentlich von Dana, Albert Heim und Eduard Suess ver-
treten, beherrscht aber noch bis in die Gegenwart die Grundvorstel-
lungen in den geologischen Lehrbiichern, z.B. von E. Kayser?) und
Kober?). Wie ein trocknender Apfel durch den Wasserverlust des
Innern faltige Runzeln an der Oberfliche bekommt, so sollten sich durch
die Abkithlung und damit verbundene Schrumpfung des Erdinnern die
Gebirgsfalten an der Oberfliche bilden. Suess prigte den kiirzesten
Ausdruck: ,Der Zusammenbruch des Erdballes ist es, dem wir bei-
wohnen“3). Man kann dieser Theorie das historische Verdienst nicht
absprechen, lange Zeit hindurch eine ausreichende Zusammenfassung
unseres geologischen Wissens gebildet zu haben. TUnd wegen dieser
langen Zeit ist die Kontraktionstheorie auf eine groBe Menge von
Einzelergebnissen der Forschung mit solcher Folgerichtigkeit angewendet
worden, daf sie noch heute in ihrer groBziigigen Einfachheit des Grund-
gedankens und der Vielgliedrigkeit seiner Anwendungen etwas Be-
stechendes hat. Indessen kann doch gar kein Zweifel dariiber herrschen,
daf die Kontraktionstheorie im Widerspruch- mit allen neueren Ergeb-
nissen der Geophysik steht, und daB auch die geologische Forschung
sich in neuerer Zeit immer entschiedener von ihr abwendet.

Namentlich war es die Entdeckung des schuppenartigen ,Deck-
faltenbaues“ oder der Uberschiebungen in den Alpen, welche die ohnehin
schwierige Erklirung der Gebirge durch eine Schrumpfung der Erde
immer ‘unzuldnglicher erscheinen lieS. Diese durch die Arbeiten von
Bertrand, Schardt, Lugeon u. a. eingefithrte neue Auffassung vom
Bau der Alpen und zahlreicher anderer Gebirge fithrt zu weit gréferen
Betrigen des Zusammenschubs als die fritheren Vorstellungen. Wéahrend
Heim nach den letzteren noch fiir die Alpen efne Verkiirzung auf 1/,
berechnete, findet er unter Zugrundelegung des heute allgemein an-
erkannten Deckfaltenbaus eine Verkiirzung auf 1/, bis 1/3¢). Da die
heutige Breite etwa 150km betridgt, so wire also hier ein Rindenstiick
von 600 bis 1200km Breite (5 bis 10 Breitengraden) zusammen-
geschoben. Jeder Versuch, solche Groflen auf eine Temperaturerniedri-
gung des Erdinnern zuriickzufithren, muB scheitern. E. Kayser be-

1) E. Kayser, Lehrb. 4. allg. Geologie, 5. Aufl. Stuttgart 1918.

2) L. Kober, Der Bau der Erde. 324 S. Berlin 1921.

3) E. Suess, Das Antlitz der Erde 1, 778, 1885.

4) A. Heim, Bau der Schweizer Alpen. Neujahrsblatt d. Naturf. Ges.
Ziirich 1908, 110. Stiick, S.24.
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merkt zwar, dafl ein Zusammenschub um 1200km nur 3 Proz. des
Erdumfanges ausmacht, so daf sich auch der Radius um 3 Proz. ver-
ringert haben miifite, allein anschaulich werden diese Zahlen erst, wenn
man die Temperaturen berechnet, die ihnen entsprechen. Legt man
einen Mittelwert aus den vier linearen Ausdehnungskoeffizienten von
Nickel (0,000 013), Eisen (0,000 012), Kalkspat (0,000 015) und Quarz
(0,000 010) zugrunde [0,000 012 5], so kommt man, allein um die tertizre
Faltung zu erkliren, auf einen Temperaturverlust der Erde von etwa
2400°C. Und fir die dlteren Zeiten, in denen die Faltung viel uni-
verseller wirksam war, kime man zu noch viel héheren Werten. Dies
steht aber im Widerspruch mit den Ergebnissen der theoretischen
Physik; denn aus dem heutigen, &uBerst schwachen Wirmestrom, der
aus dem Erdinnern zur Oberfliche flieSt, 140t sich nach Lord Kelvin
berechnen, daB von einer so viel héheren Temperatur des Erdkérpers
in geologischen Zeiten nicht die Rede sein kann. Rudzkil) hat freilich
darauf aufmerksam gemacht, daB bei Lord Kelvins Rechnungen die
Kontraktionsarbeit der Massenanziehung nicht beriicksichtigt ist, die
zur Folge haben miifite, daB bei Warmeabgabe die Temperatur beinahe
unverindert bleibt und fast nur eine Kontraktion eintritt; allein er fiigt
auch sogleich die Vermutung hinzu, daf die oben angefithrten Aus-
dehnungskoeffizienten wahrscheinlich unter dem hohen Druck im Erd-
innern wesentlich kleiner sein konnten, wodurch Lord Kelvins Rech-
nung wieder richtig wiirde. Mag man hiernach immerhin zugeben, daf
die theoretische Geophysik von dieser Seite her noch nicht zu einer
biindigen Entscheidung gelangen kann, so scheint die Radiumforschung
um so unzweideutigere Resultate zu liefern. Durch den selbsttitigen
Zerfall des Radiums entstehen grofie Wirmemengen, und dies Element
ist nach Jolys Messungen in allen Gesteinen in immerhin so grofen
Spuren vorhanden, daf dadurch der stindige Warmeverlust, den wir
durch Messung der Temperaturzunahme mit der Tiefe in Bergwerken
kontrollieren kénnen, mehr als aufgewogen wiirde, wenn derselbe Radium-
gehalt bis zum Erdmittelpunkt vorhanden wire 2). Ob wir deshalb, wie
Strutt meint, annehmen miissen, daf Radium nur in der obersten Erd-
kruste vorkommt, ist noch ungewil, aber man sieht jedenfalls, daf von
einer nennenswerten Kontraktion der Erde durch Wiarmeabgabe nicht
gut die Rede sein kann, wir wissen vielmehr einstweilen keinen Ausweg
vor dem SchluB, daB der Warmegehalt der Erde im Steigen begriffen ist.

Aber selbst wenn nun trotzdem eine solche Kontraktion stattfinde,
so waren wir zu der fatalen Annahme gezwungen, die z.B. von Heim

1) Rudzki, Physik der Erde, S.118ff. Leipzig 1911.
2) Derselbe, ebenda S.122, Leipzig 1911; v. Wolff, Der Vulkanis-
mus 1, 8. Stuttgart 1913.
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auch ausgesprochen ist, daB die Schrumpfung eines ganzen groSten
Kreises an einer einzigen Stelle desselben zum Austrag kommt. Dies
bedeutet die ganz unmégliche Annahme einer Druckiibertragung inner-
halb der Erdrinde iiber eine Strecke von 180 GroBkreisgraden. Zahl-
reiche Autoren, wie Ampferer?), Reyer2), Rudzkis), Andrée¢) u.a.
haben mit Recht hiergegen Stellung genommen und gefordert, es miilite
die ganze Erdoberfliche gleichmaBig von der Runzelung betroffen werden,
was ja auch der trocknende Apfel zeigt. In jiingster Zeit hat nament-
lich KoBmat zu wiederholten Malen betont, ,daf eine Erklirung der
Gebirgsbildung mit grofartigen tangentialen Rindenbewegungen rechnen
mub, die sich nicht in den Vorstellungskreis der einfachen Kontraktions-
theorie einfiigen lassen“8). So hiufen sich Bedenken auf Bedenken,
so daf der Standpunkt der Geologie schon seit lingerem dahin zusammen-
gefalt wird, daf ,die Kontraktionstheorie lingst nicht mehr voll
anerkannt wird, und einstweilen keinerlei Theorie gefunden ist, die sie
vollstindig ersetzen und alle Umstéinde erkliren kann“ ).

Nach meiner Empfindung ist es aber hauptsichlich ein anderes
Problem, bei welchem die Kontraktionstheorie ihren vélligen Bankerott
zu erkliren gendtigt ist, nimlich das Problem der Tiefseebecken und
Kontinentalschollen. Schon 1878 warf A. Heim einen Seitenblick auf
dieses Problem mit der Feststellung, , daB, bevor genauere Beobachtungen
iber die kontinentalen Schwankungen der Vorzeit gemacht sind, ... und
bevor wir vollstindigere Messungen iiber die Betrige des ausgeglichenen
Zusammenschubes der meisten Gebirge haben, kaum ein wesentlich
sicherer Fortschritt in der Erkenntnis des ursdchlichen Zusammen-
hanges von Gebirgen und Kontinenten und der Form der letzteren
untereinander zu erwarten sein wird“ 7). Das Problem meldete sich
aber immer dringender, je zahlreicher die Lotungen auf den Weltmeeren
wurden und je schirfer hierdurch der Gegensatz zwischen den weiten,
ebenen Tiefseeflichen und den gleichfalls ebenen, etwa 5km héoher
liegenden Kontinentalflichen herausgearbeitet wurde. 1918 schreibt
E. Kayser8): ,Gegeniiber dem Rauminhalt dieser Steinkolosse (der

1) Ampferer, Uber das Bewegungsbild von Faltengebirgen. Jahrb. d.
k. k. Geol. Reichsanstalt 56, 539—622. Wien 1906.

2) Reyer, Geologische Prinzipienfragen, S.140f. Leipzig 1907.

3) Rudzki, a. a. 0., S.122.

4) Andrée, Uber die Bedingungen der Gebirgsbildung. Berlin 1914.

5) F. Kofmat, Ertrterungen zu A. Wegeners Theorie der Kontinental-
verschiebungen. Zeitschr. d. Ges. f. Erdkunde zu Berlin 1921, S. 103.

6) E. Bose, Die Erdbeben (Sammlung ,Die Natur®, o. J.), S.16; vgl
auch die Kritik bei Andrée, a. a. O.

7) A. Heim, Untersuchungen iiber den Mechanismus der Gebirgsbildung,
2. Teil, S.237. Basel 1878.

8) E. Kayser, Lehrb. d. allgem. Geologie, 5. Aufl,, S.132. Stuttgart 1918.
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Kontinentalblécke) erscheinen alle festlindischen Erhebungen wun-
bedeutend und geringfiigig. Selbst Hochgebirge “wie der Himalaja
sind nur verschwindende Runzeln auf der Oberfliche jener Sockel.
Schon diese Tatsache 1Bt die alte Ansicht, nach der die Gebirge das
mafgebende Gebilk der Kontinente darstellen sollen, heute unhaltbar
erscheinen ... Wir miissen vielmehr umgekehrt annehmen, daf die
Kontinente das Altere und Bestimmende, die Gebirge aber nur neben-
sichliche jingere Gebilde darstellen. Wie sind aber diese ,Stein-
kolosse“ nach der Kontraktionstheorie zu erkliren? Es heifit, einzelne
Teile der Erdrinde seien bei dem allgemeinen Absinken zuriickgeblieben
und unter Wirkung des Gewdlbedruckes als Stufen oder Horste stehen
geblieben. Aber hiervon kann doch bei den ungeheuren, hier in Betracht
kommenden Flichen nicht die Rede sein. Diese ganze Vorstellung von
einem stindig und iiberall wirkenden Gewdlbedruck, schon theoretisch
von Hergeselll) fir die oberste.Rindenschicht widerlegt, steht im
krassesten Widerspruch mit der in neuerer Zeit immer mehr ausgebauten
und bestétigten Lehre von der Isostasie oder dem Schwimmen der Erd-
rinde auf plastischer Unterlage. Die Kontraktionstheorie mit ihrer auf
Lyell zuriickgehenden Vorstellung von einem schrankenlosen Wechsel
zwischen dem Auftauchen von Tiefseeboden iiber Wasser und dem Ver-
sinken von Kontinenten bis zum Tiefseeboden steht aber weiterhin auch
im Widerspruch mit der Lehre von der Permanenz der Ozeane und
Kontinente, welche wir zwar, wie noch gezeigt werden wird, nicht voll-
stindig anerkennen konnen, deren gegen die Kontraktionstheorie ge-
richtete Argumente aber vollig zu Recht bestehen: Vom Standpunkt
der iiberall bestétigten Isostasie aus erscheint es physikalisch unméglich,
daB ein ganzer Kontinent sich um einen so groflen Betrag wie 5km
senkt, und andererseits zeigen die marinen Ablagerungen auf den
heutigen Kontinenten, daB diese — mit verschwindenden Ausnahmen —
niemals Tiefseegebiete waren, sondern immer nur von flachen Schelf-
meeren bedeckt waren. So versagt die Kontraktionstheorie am augen-
filligsten gerade bei den groften Ziigen des Erdantlitzes.

Die Theorie der Kontinentalverschiebungen vermeidet alle diese
Schwierigkeiten. Sie gestattet die Annahme der geforderten grofen
horizontalen Zusammenschiibe in den Faltengebirgen, ja sie macht diese
Annahme iiberhaupt erst méglich. Denn wenn die Erde sich nicht in
demselben Mafle verkleinerte, wie ihre Rinde sich zusammenschob, so
mulb jedem Zusammenschub der letzteren ein Aufreiflen an anderer Stelle
entsprechen, und wir kommen so mit Notwendigkeit zu der Vorstellung,
daB die duBerste Gesteinshaut nicht mehr die ganze Erde umkleidet.

1) H. Hergesell, Die Abkiihlung der Erde und die gebirgsbildenden
Krafte. Beitr. z. Geophysik 2, 153, 1895.
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Und die Kontinentalmassive mit ihrem Gegensatz zu den weiten Tief-
seeflichen lassen sich wohl iiberhaupt nicht auf andere Weise erklaren.
Die Theorie der Kontinentalverschiebungen tritt also an die Stelle der
Kontraktionstheorie, welche vollstindig aufgegeben werden muf.

Es bedarf aber weiter auch einer Auseinandersetzung mit der Lehre
von versunkenen Briickenkontinenten und der dieser entgegenstehenden,
schon erwahnten Lehre von der Permanenz der Ozeane. Die Stellung
der Verschiebungstheorie zu diesen Lehren ist eine andere als zur
Kontraktionstheorie. U das Ergebnis vorweg zu nehmen: Die Argumente,
welche von diesen beiden Lehren im Kampfe gegeneinander angefiihrt
werden, sind durchaus zutreffend, und damit auch ihre gegenseitige
Widerlegung. Jede basiert nur auf einem Teil des zur Beurteilung
notigen Tatsachenmaterials und gerdt in Widerspriiche, sobald der
andere Teil herangezogen wird. Die Verschiebungstheorie wird dem
gesamten Material gerecht und stellt somit eine Versohnung dieser
feindlichen Lehren dar, welche alle berechtigten Forderungen beider
Parteien befriedigt. Um dies auszufiihren, miissen wir etwas weiter
ausholen.

Die Verfechter der Briickenkontinente halten sich an die heute
wohl als gesichert zu betrachtende Tatsache, dal die enge Verwandtschaft
der Fauna und Flora heute weit getrennter Kontinente durchaus breite
Landverbindungen fiir die Vorzeit erfordert. Die immer reichlicher zu-
stromenden Einzelfunde lassen das Bild dieser Zusammenhinge immer
deutlicher vor unseren Augen erwachsen, und heute schon herrscht bei
den wichtigsten dieser Landbriicken unter den verschiedenen Fach-
gelehrten eine sehr weitgehende Ubereinstimmung, wenn auch einzelne
noch immer ,den Wald vor Biumen nicht sehen“ wollenl). Wir ver-
weisen in dieser Hinsicht auf die im 5. Kapitel gegebene Ubersicht iiber

1) ,Allerdings gibt es heute auch noch einige Gegner der Landbriicken.
Unter ihnen ist besonders G. Pfeffer hervorzuheben. Er geht davon aus,
dafi verschiedene jetzt auf die Siiderdteile beschrinkte Formen auf der Nord-
halbkugel fossil nachgewiesen sind. Fiir diese ist es nach ihm unzweifelhaft,
daf sie einst mehr oder weniger universal verbreitet waren. Ist nun schon
dieser Schluf nicht unbedingt zwingend, so noch viel weniger der weitere, da
wir eine universale Ausbreitung auch in allen den Fillen diskontinuierlicher
Verbreitung im Siiden annehmen diirfen, in denen ein fossiler Nachweis im
Norden mnoch nicht stattgefunden hat. Wenn er so alle Verbreitungs-
eigentiimlichkeiten ausschlieflich durch Wanderungen zwischen den Nord-
kontinenten und ihren mediterranen Briicken erkliren will, so steht diese
Annahme durchaus auf ganz unsicherem Boden.“ (Arldt, Siidatlantische
Beziehungen, Peterm. Mitt. 62, 41—46, 1916.) Da# sich die Verwandtschaften
der Stidkontinente einfacher und vollstindiger durch unmittelbare Land-
zusammenhénge erkliren lassen, als durch parallele Abwanderung vom ge-
meinsamen Nordgebiet, bedarf wohl keiner Erlduterung, wenn auch in einzelnen
Fillen der Vorgang sich so abgespielt haben kann, wie Pfeffer annimmt.
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die ablehnende oder zustimmende Stellung von 20 Fachgelehrten zu den
einzelnen Briicken. Als gesichert gelten eine bisweilen behinderte
Landverbindung zwischen Nordamerika und Europa, die erst in der
Eiszeit endgiltig abbrach, ferner eine solche zwischen Afrika und Sid-
amerika, die in der Kreide erlosch, eine dritte, die ,lemurische“ Briicke
zwischen Madagaskar und Vorderindien, die mit Beginn des Tertidrs
abbrach, und endlich eine ,gondwanische“ Briicke von Afrika iiber
Madagaskar und Vorderindien nach Australien, die im &lteren Jura
abbrach. Auch zwischen Siidamerika und Australien muf frither zweifel-
los eine bequeme Landverbindung geherrscht haben, aber die Ansicht,
daf diese durch einen Briickenkontinent im siidlichen Pazifik gebildet
worden sei, wird nur von ganz wenigen Fachleuten vertreten. Die
meisten nehmen an, dafl diese Verbindung iiber Antarktika ging, da
dies auf der kiirzesten Verbindung zwischen den beiden Kontinenten
liegt und auflerdem die Verwandtschaft sich nur auf solche Elemente
beschrinkt, welche Kalte vertragen.

Daneben ist natiirlich eine grofie Anzahl von Briicken anzunehmen,
die heute durch Schelfmeere ersetzt sind. Die Anhinger der Lehre von
den Briickenkontinenten haben bisher gar keinen Unterschied gemacht
zwischen Briicken iiber Tiefsee und Briicken iiber Schelfen. Es sei
besonders betont, dal die Verschiebungstheorie nur mit der Frage der
Landverbindung itber heutige Tiefseeflichen zu tun hat, fiir die sie
neue Anschauungen entwickelt, wihrend fiir die Schelfbriicken, wie die
Beringstrale zwischen Nordamerika und Sibirien, die bisherigen An-
schauungen vom Versinken und Wiederauftauchen des trockenen Landes
durchaus unangetastet bleiben 1).

Die Anhénger der Lehre von versunkenmen Briickenkontinenten
haben also ein sehr starkes Argument fiir sich: die frithere Existenz
von breiten Landverbindungen zwischen heute weit getrennten
Kontinenten kann wegen der Gleichartigkeit der fossilen Fauna und
Flora und der Verwandtschaft der heutigen kaum in Zweifel gezogen
werden. Dall diese Landbriicken durch Kontinente gebildet waren, die
spiter in die Tiefe sanken und heute den Boden der Tiefsee bilden,
nahm man, auf dem Boden der Kontraktionstheorie stehend, ohne
weitere Prifung als selbstverstindlich an, da man die Moglichkeit der

1) Unter den zahlreichen Mifiverstindnissen, auf denen sich Dieners
Ablehnung unserer Vorstellungen stiitzt (Die Grofformen der Erdoberfliche,
Mitt. d. k. k. Geol. Ges. Wien 88, 329—349, 1915), und die groStenteils bereits von
Koéppen (Uber Isostasie und die Natur der Kontinente, Geogr. Zeitschr. 25,
39—48, 1919) zuriickgewiesen sind, befindet sich auch das folgende: ,Wer
Nordamerika an Europa heranschiebt, zerreift seinen Zusammenhang mit der
asiatischen Kontinentalscholle an der Beringstrafe“. Dieser durch die Merkator-
karte nahegelegte Einwand schwindet, wenn man den Globus zur Hand nimmt;
es handelt sich im wesentlichen um eine Drehung Nordamerikas etwa um Alaska.
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anderen Losung durch horizontale Verschiebungen der Kontinente gar
nicht in Betracht zog. Wie v. Ubisch hervorhebt, wird die Ver-
schiebungstheorie diesen Forderungen ebensogut gerecht wie die
bisherige Annahme versunkener Zwischenkontinente, ja .sogar noch
besser, weil bei der heutigen groBSen Entfernung dieser Kontinente von-
einander die nahe Verwandtschaft ihrer Fauna und Flora auch dann
noch ratselhaft erscheint, wenn frither ein Formenaustausch iiber einen
Zwischenkontinent moglich war 1).

Die Argumentation der Gegenlebre von der Permanenz der Ozeane
und Kontinente geht nicht von biologischen, sondern von geophysikalischen
Tatsachen aus und richtet sich bezeichnenderweise nicht gegen die frithere
Existenz von Landverbindungen an sich, sondern nur gegen die der
Zwischenkontinente. Das erste Argument besteht in der schon oben
gestreiften Tatsache, daB auf den Kontinenten keine Tiefseeablagerungen
in irgendwie betrichtlicher Ausdehnung. vorkommen, so daf die
Kontinentalschollen als solche unzweifelhaft ,permanent“ sind. Frither
fiir Tiefseeablagerungen gehaltene Sedimente haben sich durch neuere
Forschungen als Flachsee-Sedimente erwiesen, wie es z. B. fir die
Schreibkreide von Cayeux nachgewiesen ist. Bei einer kleinen Anzahl,
wie den kalkarmen Radiolariten der Alpen und gewissen roten Tonen,
die an den roten Tiefseeton erinnern, nimmt man zwar auch heute noch
grofe Entstehungstiefen an, vor allem, weil das Seewasser erst in grofer
Tiefe auflosend auf den Kalk wirkt?2). Die Deutung dieser Funde ist
zwar noch umstritten, und manche meinen schon mit Tiefen von 1
bis 2 km auszukommen, was noch immer zur Kontinentalstufe zu rechnen
wire. Aber selbst wenn wir KoBmat und Andrée folgen, die z B. fir
die alpinen Radiolarite Tiefen von 4 bis 5 km annehmen wollen, so ist doch
die rdumliche Erstreckung solcher Tiefseeablagerungen, verglichen mit
der Ausdehnung der Kontinente, so verschwindend, da der Satz von der
grundsitzlichen Permanenz der Kontinentalschollen dadurch nicht beein-
trachtigt werden kann. Die heutigen Kontinentalschollen haben also,
mit geringfiigigen Ausnahmen, niemals in der Erdgeschichte den Boden
der Tiefsee gebildet, sondern waren stets wie heute Kontinentalschollen,
und Lyells Vorstellung von einem wiederholten Absinken und Auf-
tauchen ist also dahin einzuschrinken, daf es sich nur um wechselnde
seichte Uberflutungen von permanenten Kontinentalschollen handelt.

Hierdurch entsteht aber fiir die Konstruktion von Briicken-
kontinenter: im Bereich der heutigen Tiefsee eine grofe Verlegenheit.

1) L. v. Ubisch, Wegeners Kontinental-Verschiebungstheorie und die
Tiergeographie. Verh. d. Physikal.-Med. Ges. z. Wiirzburg 1921, S.1—13.

2) Eine ausfiihrliche Diskussion dieser etwaigen Tiefseeablagerungen findet
man in Dacqué, Grundlagen und Methoden der Paldogeographie, S. 215.
Jena 1915.
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Denn wenn deren Erhebung nicht durch anderweitige gleichwertige
Senkungen kompensiert wird, so enthalten die iibrig bleibenden, sehr
verkleinerten Tiefseebecken bei weitem nicht Raum genug fir die
‘Wassermenge der Ozeane. Durch Hochziehen jener fritheren Briicken-
kontinente wiirde der Wasserspiegel der Ozeane um so viel steigen, dafl
alle Kontinente, alte wie neue, mit Ausnahme hoher Gebirge, voll-
stindig iiberflutet wiirden. Mit anderen Worten: die Annahme von
Briickenkontinenten fihrt iiberhaupt nicht zu dem gewiinschten Ziel
welches in einer Landverbindung zwischen ausgedehnten Festlindern
besteht. Um diese von Willis und Penck betonte Schwierigkeit zu
vermeiden, miilten wir die sonst durch nichts zu begriindende und
darum unwahrscheinliche Annahme machen, daf die gesamte Wasser-
menge der Erde sich gerade in gleichem Tempo vermehrt habe, wie die
Briickenkontinente abgesunken sind. Diese Hypothese ist aber ernstlich
noch von niemand vertreten worden. Unter der viel wahrscheinlicheren
Annahme, daf die Wassermenge im wesentlichen unverindert geblieben
ist, notigt die Tatsache, dafl zu allen geologischen Zeiten bedeutende
Teile der Kontinentalschollen trocken lagen, zu dem Schluf, daB auch
das Gesamtareal der Tiefsee im wesentlichen konstant geblieben ist.
Dies bedeutete aber bei der bisher als selbstverstindlich betrachteten
unverinderten Lage der Kontinente, daf auch die einzelnen Ozeanbecken
permanente Ziige des Erdantlitzes seien.

Weiter fullen die Anhénger der Permanenzlehre auf der geophysi-
kalischen Tatsache der Isostasie oder des Tauchgleichgewichts der Erd-
rinde. Hiernach schwimmt die relativ leichte oberste Gesteinsrinde der
Erde auf einer etwas schwereren magmatischen Unterlage. Wie ein
Stiick Holz bei Belastung tiefer in das Wasser eintaucht, so taucht auch
diese oberste Gesteinsrinde an der Stelle, wo sie z. B. mit einer Inland-
eiskappe belastet wird, nach dem archimedischen Gesetz tiefer in das
schwere Magma der Unterlage ein, um naqh dem Abschmelzen des Eises
die wihrend der Depression gebildeten Strandlinien mit emporzuheben.
So zeigen die aus den Strandlinien abgeleiteten Isobasenkarten de Geers
fir die letzte Vereisung Skandinaviens eine Depression des zentralen
Teiles um mindestens 250 m, die nach auBen allméhlich geringer wird ),
und fir die ,grofe* Eiszeit sind noch hohere Werte anzunehmen. Die-
selbe Erscheinung hat de Geer auch fiir das nordamerikanische Ver-
eisungsgebiet nachgewiesen. Rudzki hat gezeigt, dal man unter
Annahme der Isostasie hieraus plausible Werte fir die Dicke der
Inlandeisschicht berechnen kann, nimlich 930 m fir Skandinavien und
1670 m fiir Nordamerika, wo die Senkung 500m betrug?). Da das

1) G. de Geer, Om Skandinaviens geografiska Utvekling efter Istiden.

Stockholm 1896.
2) Rudzki, Physik der Erde, S.229. Leipzig 1911.



16 ‘Wesentlicher Inhalt der Verschiebungstheorie.

Magma der Unterlage nicht leichtfliissig wie Wasser, sondern dulerst
zihfliissig ist, so hinken alle solche isostatischen Ausgleichsbewegungen
stark nach; die Strandlinien haben sich meist erst nach Abschmelzen
des Eises, aber vor der Hebung gebildet, und auch heute steigt
Skandinavien, wie die Nivellements zeigen, noch um etwa lm in
100 Jahren. Auch sedimentire- Ablagerungen haben, wie wohl
Osmond Fisher zuerst erkannte, eine Senkung der Scholle zur Folge.
Jede Aufschiittung von oben fithrt zu einer freilich etwas nachhinkenden
Senkung der Scholle, so dal die neue Cberfliche wieder fast in der
| alten Hohe liegt. Auf diese Weise konnen viele Kilometer méchtige Ab-
i lagerungen entstehen, die alle gleichwohl in flachem Wasser gebildet sind.

Ihre physikalische Begriindung fand diese von Pratt herrithrende
Lehre von der Isostasie (das Wort wurde erst 1892 von Dutton ge-
prigt) durch die Schweremessungen. Schon 1855 hatte Pratt fest-
gestellt, daf der Himalaja nicht die erwartete Anziehung auf das Lot
ausiibt 1), und dem entsprach die spiter iiberall bestatigte Tatsache, daB
die Schwerkraft bei grofen Gebirgen nicht in dem zu erwartenden
MaBle von ihrem gewohnlichen Werte abweicht, so daf die Gebirgs-
massive durch unterirdische Massendefekte irgendwelcher Art kompensiert
erscheinen, wie die Arbeiten von Airy, Faye, Helmert u. a. zeigten,
und wie es jiingst von Kofmat in einem sehr lichtvollen Referat aus-
gefithrt worden ist2). Auch auf den Ozeanen hat sich gezeigt, dal die
Schwerkraft ungefihr ihren Normalwert besitzt, trotz des sichtbaren
Massendefektes, den die groBen Ozeanbecken darstellen. Die fritheren
Messungen auf Inseln liefen zwar noch verschiedenartige Deutungen
zu; nachdem es aber Hecker gelungen war, die Schwere an Bord statt
mit dem hier nicht verwendbaren Pendel nach einem Vorschlage von
Mohn durch gleichzeitige Ablesungen am Quecksilberbarometer und am
Siedethermometer zu bestimmen, konnte er diese Messungen auf mehreren
Fahrten auf dem Atlantischen, Indischen und Pazifischen Ozean ausfiihren
und so eindeutige Resultate erhalten. Der sichtbare Massendefekt der
Ozeanmulde muf also — umgekehrt wie beim Gebirge — durch einen
unterirdischen Masseniiberschul kompensiert werden. Uber die Art,
wie man sich diese unterirdischen Masseniiberschiisse und Defizite zu
denken hat, sind im Laufe der Zeit verschiedene Vermutungen angestellt.
Pratt dachte sich die Erdrinde etwa wie eine Teigmasse, die urspriinglich
uberall gleich dick, in den Kontinenten emporgewachsen und in den

1) In Kaliana in der Gangesebene, 56 engl. Meilen vom Gebirgsfuff ent-
fernt, betrigt die Nordkomponente der Lotablenkung nur 1", wihrend die
Anziehung des Gebirges eine solche von 58" verursachen sollte. Ahnlich zeigt
Jalpaiguri 1 statt 77" (nach KoB8mat).

2) F. KoBmat, Die Beziehungen zwischen Schwereanomahen und Bau
der Erdrinde. Geol. Rundsch. 12, 165—189, 1921.
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ozeanischen Gebieten zusammengepreBt ist. Diese Vorstellung wurde
von Helmert und Hayford weiter ausgebaut und allgemein zur
Beurteilung der Schwerkraftsbeobachtungen verwendet. Neuerdings
aber ist eine andere, schon 1859 von Airy ausgesprochene Vorstellung
namentlich durch Schweydarl) herrschend geworden, nach welcher
die Kontinente als leichtere Schollen auf dem schwereren Tiefenmaterial
schwimmen. Heim war wohl der erste, der annahm, daf diese leichtere
Rinde unter den Gebirgen verdickt ist und das schwere Magma hier in
grofere Tiefen dringt (vgl. Fig.3). Umgekehrt mufte diese Rinde
unter den Ozeanen besonders diinn sein (nach der Verschiebungstheorie:
ganz fehlen). Die neuere Entwicklung dieser Isostasielehre betrifft vor
allem die Frage ihres Giiltigkeitsbereiches. Fiir grofere Schollen, wie
z.B. einen ganzen Kontinent oder einen ganzen Tiefseeboden, muf ohne
weiteres Isostasie angenommen werden. Aber im Kleinen, bei einzelnen
Bergen, verliert dieses Gesetz seine Giiltigkeit. Solche kleineren Teile

Fig. 3.

Inlandeis Schelf Gebirge Tiefsee

Schnitt durch die Lithosphdre nach der Isostasielehre.

konnen durch die Elastizitit der ganzen Scholle getragen werden, genau
wie ein Stein, den man auf eine schwimmende Eisscholle legt. Die
Isostasie vollzieht sich dann zwischen Scholle und Stein als Ganzem und
dem Wasser. So zeigen die Schweremessungen auf den Kontinenten
bei Gebilden, deren Durchmesser nach Hunderten von Kilometern mift,
sehr selten eine Abweichung von der Isostasie; betrigt der Durchmesser
nur Zehner des Kilometers, so herrscht meist nur eine teilweise
Kompensation, und betrigt er nur einige Kilometer, so fehlt die
Kompensation meist ganz. '

Diese Lehre von der Isostasie, dem Schwimmen der Erdrinde, ist
in einem solchen Umfange durch die Beobachtungen, vor allem der
Schwere, bestitigt worden, daf sie heute zum festen Bestande der
geophysikalischen Wissenschaft gehort.

Damit ist aber gesagt, daB ein Tiefseegebiet sich nicht als Ganzes
itber den Meeresspiegel erheben oder ein Kontinent (unbelastet) bis zum

1) W. Schweydar, Bemerkungen zu Wegeners Hypothese der Ver-
schiebung der Kontinente. Zeitschr. d. Ges. £. Erdk. zu Berlin 1921, S. 120—125.
Wegener, Kontinente und Ozeane. 92
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Tiefseeniveau absinken kann. Kleine Niveauinderungen, vielleicht bis
mehrere hundert Meter, die zum Auftauchen oder Wiederversinken eines
Schelfgebiets fithren kiénnen, sind zwar ohne weiteres moglich, z. B. bei
Polwanderungen infolge des Nachhinkens der Erde bei der Einstellung
auf das neue Rotationsellipsoid. Aber es ist ein Irrtum zu glauben,
daB zwischen solchen Niveauinderungen und dem Absinken eines Kon-
tinents bis zum Tiefseeboden nur ein gradueller Unterschied herrsche.
Denn in letzterem Falle wiirde es sich um das Hiniiberwechseln von
dem oberen Hiaufigkeitsmaximum der Erdrinde zum unteren handeln,
und wir wiirden eine physikalische Ursache fiir die Bevorzugung dieses
Tiefseeniveaus und das Fehlen der mittleren Schichten benétigen, welche
sich nicht aufweisen 148t. Die Anhinger der Permanenzlehre verfiigen
also iiber gute Argumente gegen die Lehre von versunkenen Briicken-
kontinenten.

Aber da sie wie jene von der selbstverstindlichen Voraussetzung
ausgehen, dafi die Kontinente stets da gelegen haben, wo sie heute liegen,
gelangen auch sie von ihren richtigen Argumenten zu falschen Schliissen,
wenn sie erkliren: ,Die grofen Tiefseebecken bilden permanente Er-
scheinungen der Erdoberfliche und haben mit geringen Anderungen
ihrer Umrisse schon seit der ersten Sammlung des Wassers an derselben
Stelle gelegen, an der sie jetzt liegen“ [Willis]1). Von diesem Satze
konnen wir jetzt, wo wir horizontale Triftbewegungen der Kontinente in
Betracht ziehen, nur so viel aufrecht erhalten, daf die Gesamtareale
der Kontinentalschollen und des Tiefseebodens — bis auf die im Laufe
der Zeit erfolgenden Zusammenschiibe der ersteren — angenihert kon-
stant bleiben. Dies ist aber auch alles, was die angefithrten Argumente
in Wirklichkeit besagen.

Wihrend wir also die Kontraktionstheorie ganz ablehnen muBten,
brauchten wir die Lehre von den Landbriicken und die Lehre von der
Permanenz nur auf denjenigen Inhalt zuriickzuschrauben, der ihren
Argumenten in Wirklichkeit entspricht, um diese beiden scheinbar so
gegensitzlichen Lehren vermittelst der Verschiebungstheorie zur Ver-
séhnung zu bringen. Es heiflt jetzt: Landbriicken, aber nicht durch
spiter versinkende Briickenkontinente, sondern durch unmittelbare Be-

1) Bailey Willis, Principles of palaeogeography. Se. 31, N. S., Nr. 790,
S.241—260, 1910. Dies ist wohl die schroffste Fassung. Andere Autoren,
wie z. B. Sorgel (Die atlantische ,Spalte“. Kritische .Bemerkungen zu
A. Wegeners Theorie von der Kontinentalverschiebung, Monatsber. d. D.
Geol. Ges. 68, 200—239, 1916), versuchen einen Mittelweg zu finden, indem
sie die Briickenkontinente méglichst zu schmalen Briicken am Rande der
Ozeanbecken zusammenschrumpfen lassen. Aber dieser Kompromif erscheint
wenig gliicklich, da einerseits die Erklirung der Verwandtschaften erschwert
und andererseits auch die physikalischen Forderungen nur ungeniigend erfiillt
werden.
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rithrung. Permanenz nicht der einzelnen Ozeane oder Kontinente als
solche, sondern des Tiefseeareals und des kontinentalen Areals im ganzen.

In den folgenden Kapiteln werden nun die Hauptgriinde, welche
fur die Richtigkeit der Verschiebungstheorie sprechen, eingehender be-
handelt werden.

II. Beweisfiihrung.

3. Kapitel. Geophysikalische Argumente.

Die Statistik der Hohenstufen der Erdrinde fithrt zu dem merk-
wiirdigen Ergebnis, daf es zwei Hohen gibt, die am héufigsten vor-
kommen, wihrend die dazwischen liegenden Stufen recht selten sind.
Die héhere Stufe entspricht den Kontinentaltafeln, die tiefere den Tief-
seeboden. Denkt man sich die ganze Erdoberfliche in Quadratkilometer
eingeteilt und ordnet diese in einer Reihe nach ihrer Seehihe, so erhilt
man das bekannte Bild der sogenannten hypsometrischen Kurve der Erd-
oberfliche (Fig. 4), welches deutlich zwei Treppenstufen zeigt. Zahlen-
mibig stellt sich die Hiufigkeit der verschiedenen Stufen nach den
neuesten Berechnungen von H. Wagner 1) folgendermafen:

Tiefe . Hohe
unter 6 5—6 4—5 3—4 2-3 1-2 0-1 0—1 1—2 2-3 iiber 3km
1,0 16,5 23,3 13,9 4,7 2,9 8,5 21,3 4,7 2,0 1,2 Proz.

Diese Reihe wird am besten veranschaulicht durch eine andere
Darstellung, die von Trabert?) auf Grund etwas &lterer, aber nur un-
wesentlich abweichender Zahlen entworfen und in Fig.5 wiedergegeben
ist. Sie bezieht sich auf 100 m-Stufen, infolgedessen sind die Prozent-
zahlen natirlich nur etwa 1/, derjenigen der obenstehenden Reihe.
Die beiden Maxima liegen hiernach bei einer Tiefe von etwa 4700 m
und einer Erhebung von etwa 100 m.

Bei diesen Zahlen ist noch zu beachten, daf mit der Zunahme der
Lotungen der Steilabfall vom Kontinental- oder Schelfrand zur Tiefsee
sich immer schroffer zeigt, wie jeder Vergleich élterer Tiefseekarten mit
den neueren von Groll3) entworfenen zeigt. Wihrend z.B. Trabert

1) H. Wagner, Lehrb. d. Geographie, Bd. I, Allg. Erdk., 2. Teil: Physi-
kal. Geographie, S.271, Hannover 1922. In seinen Zahlen ist die neue Aus-
messung der Ozeane durch Kossinna (Die Tiefen des Weltmeeres, Verdff. d.
Instit. £, Meeresk. N. F. A, Heft 9, Berlin 1921) beriicksichtigt. Unsere
Figuren sind noch nach den #lteren wenig abweichenden Werten bei Kriimmel
und Trabert entworfen.

2) Trabert, Lehrb. d. Kosmischen Physik, S. 277. Leipzig u. Berlin 1911.

3) Groll, Tiefenkarten d. Ozeane. Verdff. d. Inst. £. Meereskunde, N. F. A,
Heft 2, Berlin 1912.

9%
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noch 1911 fiir die Stufen 1 bis 2km 4,0 Proz. und fiir 2 bis 3km
6,5 Proz. angibt, finden wir bei Wagner, dessen Zahlen letzten Endes
auf den Grollschen Tiefseekarten basieren, fiir die gleichen Stufen nur
2,9 bzw. 4,7 Proz. Es ist also wohl zu erwarten, dal in Zukunft die
beiden Hiaufigkeitsmaxima sich noch etwas schirfer getrennt zeigen
werden als nach den bisherigen Beobachtungen.

Es gibt wohl in der ganzen Geophysik kaum ein zweites Gesetz
von solcher Klarheit und Sicherheit wie dieses, dall es zwei bevorzugte
Niveaus auf der Erde gibt, die abwechselnd nebeneinander vorkommen
und in den Kontinenten und Tiefseebéden in Erscheinung treten. Es

Fig. 4.

111 it ; e
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Miliionen Quadraskilometer

Hypsometrische Kurve der Erdoberfliche, nach Kriimmel.

ist deshalb sehr merkwiirdig, daB man fiir dies Gesetz, das doch seit
mindestens 50 Jahren gut bekannt ist, noch niemals nach einer Erklarung
gesucht hat. Nur Sérgel macht in seiner Polemik gegen die Ver-
schiebungstheorie )  den Versuch, es auf Hebungen und Senkungen
zuriickzufithren, Allein dieser Versuch beruht auf irriger Uberlegung.
Wenn nur ein einziges Gleichgewichtsniveau existierte, wie er meint, so
kénnten durch Stérungen desselben, ndmlich Hebungen und Senkungen,
nur daun zwei verschiedene Haufigkeitsmaxima entstehen, wenn physi-
kalische Ursachen fiir eine Bevorzugung gerade dieser Hohen vorhanden

1) W. Sorgel, Die atlantische ,Spalte“. Kritische Bemerkungen zu
A. Wegeners Theorie von der Kontinentalverschiebung. Monatsber. d. D.
Geol. Ges. 68, 200—239, 1916.
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wiaren. Da dies nicht der Fall ist, miilte sich die Haufigkeit einfach
nach dem Gaulschen Fehlergesetz regeln, dessen ungefihrer Verlauf
in Fig. 5 gestrichelt eingezeichnet ist, denn die Abweichungen vom
Gleichgewichtsniveau miiBten natiirlich um so seltener sein, je grofer sie
sind. Es miiBte also ein einziges Hiufigkeitsmaximum etwa in der Gegend
des mittleren Krustenniveaus (— 2450 m) vorhanden sein. Statt dessen
sehen wir zwei Maxima, und bei jedem dieser Maxima hat die Kurve
ungefihr den Verlauf wie beim

Fehlergesetz. Man mufl hieraus Fig. 5.

schliefen, dall es auch bereits Me:fhe
zwei ungestorte Ausgangsniveaus 30004
gibt, und der Schritt erscheint 20004
unvermeidlich, dal wir es bei 100 0_\
Kontinenten und Tiefseebdden
mit zwei verschiedenen Schichten o7
des Erdkoérpers zu tun haben, die - 1000 \‘*\_,\
sich — etwas iibertrieben aus-  -20007 T
gedriickt — verhalten wie offenes ~ -s0004 \ = __--- -
Wasser zwischen groflen Eis-  -4000 -
tafeln. Ja dieser Schritt erscheint  _550,]
so naheliegend und selbstver- _ |
stindlich, dal wohl schon die 7000 ' >
nachste Generation sich dariiber To 7 R 3 4 b 6% Hiufighelt
wundern wird, daB wir solange Die beiden Hiufigkeitsmaxima der Hohen.
Zeit dazu gebraucht haben, um
ihn- zu gehen. In Fig. 6 ist
ein schematischer Vertikalschnitt
durch einen Kontinentalrand nach
dieser neuen Vorstellung dar-
gestellt.
Natiirlich wird es nétig sein,
sogleich vor einer Ubertreibung : .
dieser neuen Auffassung von - LDl
der Natur der Tiefseebéden zu Schematischer Querschnitt

warnen. Schon bei unserem Ver- durch einen Kontinentalrand.

gleich mit den tafelférmigen Eis-

bergen ist zu bedenken, dafl ja auch die Meeresoberfliche zwischen ihnen
sich wieder mit Jungeis bedecken kann, und daf weiter auch kleinere
Brocken des Eisberges, die von seinem oberen Rand abgesprengt wurden
oder von seinem tief unter Wasser befindlichen Fuf aufstiegen, die
Wasseroberfliche bedecken konnen. Ahnliches wird natiirlich auch an
manchen Stellen der Tiefseeboden stattfinden. Inseln sind stets bereits
groBere Kontinentalbrocken, die mit ihrem Unterbau, wie die Schwere-
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messungen zeigen, 50 bis 70 km tief unter den Tiefseeboden hinab-
reichen. Sie sind den nicht tafelformigen Eisbergen vergleichbar.

Obwohl dies Argument des doppelten Hiufigkeitsmaximums bereits
vollig geniigen diirfte, um die Richtigkeit unserer durch Fig. 6 dargestellten
Anschauung zu beweisen, so wird man doch fragen, ob sich denn die
Ergebnisse der ibrigen Geophysik damit vertragen.

Daf die Schweremessungen iiber den Ozeanen durch unsere An-
nahme mindestens ebensogut dargestellt werden, wie durch die friihere,
nach welcher die duberste Gesteinsrinde hier nur diinner sein, aber doch
nicht ganz fehlen sollte, liegt auf der Hand. Denn sie besagen ja nur,
daB das Gestein unter den Ozeanen schwerer ist als das unter den
Kontinenten. Wir brauchen hierauf nicht weiter einzugehen.

In der erdmagnetischen Forschung wird, worauf A. Nippoldt
mich aufmerksam machte, allgemein die Ansicht vertreten, dall die
Tiefseeboden aus stirker magnetisierbarem, also vermutlich eisen-
haltigerem Material bestehen als die Kontinentalschollen. Besonders
tritt dies in der Diskussion iiber das magnetische Modell der Erde von
Henry Wilde?) hervor, bei dem die Ozeanflichen mit Eisenblech be-
legt werden muflten, um eine dem Erdmagnetismus entsprechende Ver-
teilung der magnetischen Kraft zu erhalten. A. W. Riicker?2) be-
schreibt diesen Versuch mit den Worten: ,Herr Wilde hat ein gutes
magnetisches Modell der Erde mit einer Versuchsanordnung vorgefiihrt,
die aus der Wirkung eines priméiren Feldes einer gleichférmig magne-
tisierten Kugel und eines sekundiren Feldes von Eisenmassen bestand,
die nahe der Oberfliche lagen und durch Induktion magnetisiert wurden.
Die Hauptmasse des Eisens ist unter den Ozeanen angebracht... Herr
Wilde legt das Hauptgewicht auf die Bedeckung der Ozeane mit Eisen.“
Auch Raclot 3) hat neuerdings bestitigt, dafl dieser Versuch von Wilde
in rohen Ziigen das Verteilungsbild des Erdmagnetismus gut darstellt.
Allerdings ist es bisher noch nicht gegliickt, diesen Unterschied zwischen
Kontinenten und Tiefsee rechnerisch aus den erdmagnetischen Beob-
achtungen abzuleiten, anscheinend aus dem Grunde, weil er von einem
anderen, viel groBeren Stérungsfeld noch unbekannter Herkunft iiber-
lagert wird, welches keine Beziehung zur Kontinentalverteilung zeigt
und auch nicht zeigen kann, wie aus seinen grofen, in der Sikular-
variation zum Ausdruck kommenden Verinderungen hervorgeht. Jeden-
falls aber sprechen die Ergebnisse des Erdmagnetismus auch nach An-
sicht solcher Fachleute (wie Ad. Schmidt), welche die Beweiskraft von
Wildes Versuch noch nicht ohne Einschrinkung anerkennen wollen,

1) Roy. Soc. Proc. June 19, 1890 und January 22, 1891.

2) A. W. Riicker, The secondary magnetic field of the earth. Terrestrial
Magnetism and atmospheric Electricity 4, 113—129, March-December 1899.

3) C. R. 164, 150, 1917. '
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keineswegs gegen die Annahme, daf die Tiefseeboden aus eisenhaltigerem
Gestein bestehen. Da bekanntlich allgemein angenommen wird, daB
bereits in dem Silikatmantel der Erde der Eisengehalt mit der Tiefe
wichst und das Erdinnere weiterhin iiberhaupt vorwiegend aus Eisen
besteht, so besagt dies, daB wir es hier mit einer tieferen Schicht zu
tun haben. Nun erlischt der Magnetismus im allgemeinen bei der Tem-
peratur der Rotglut, welche unter Zugrundelegung der gewohnlichen
geothermischen Tiefenstufe ) bereits in etwa 15 bis 20 km Tiefe erreicht
wird. Der starke Magnetismus der Tiefseeboden miilte also gerade in
den obersten Schichten vorhanden sein, was mit unserer Annahme, daB
hier die ‘schwicher magnetischen Massen ganz fehlen, gut zu stimmen
scheint.

Auch in der Erdbebenkunde bestitigt sich unsere Annahme.
E. Tams 2) hat die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der seismischen Ober-
flichenwellen iiber Kontinenten mit der iiber Tiefseeflichen verglichen
und findet dabei folgende Werte:

1. Tiefsee.

Anzahl
Kaliforn. Beben 18. April 1906 . . . . v = 3,847 + 0,045 km/sec. 9
Kolumbien 31. Januar 1906 . . . . . 3,806 &+ 0,046 18
Honduras 1. Juli 1907 . . . . . . . . 3,941 + 0,022 ” 20
Nicaragua 30. Dezember 1907 . . . . 3,916 + 0,029 22
2. Kontinente.

Kalifornien 18. April 1906 . . . . . . 8,770 £+ 0,104 5
Philippinen I 18. April 1907 . . . . . 3,765 + 0,045 30
” II 18. April 1907 . . . . . 3,768 + 0,054 » 27
Buchara 21. Oktober 1907 . . . . . . 3,837 £ 0,065 19
» 27. Oktober 1907 . . . . . . 3,760 + 0,069 » 11

Es ist also, wenn auch die Einzelwerte bisweilen einander iiber-
schneiden, doch im Mittel ein deutlicher Unterschied in dem Sinne zu
erkennen, daf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit iiber der Tiefsee um
etwa 0,1km pro Sekunde gréBer ist als iiber den Kontinenten, was mit
dem nach den physikalischen Eigenschaften vulkanischer Tiefengesteine
zu erwartenden theoretischen Wert iibereinstimmt.

1) Nach J. Friedlaender, Beitr. z. Geophys. 11, Kl. Mitt. 85—94, 1912,
soll die Warmeleitfihigkeit in den hier in Betracht kommenden vulkanischen
Tiefengesteinen sogar noch kleiner sein (geothermische Tiefenstufe fiir Lava
17m), 8o daf die Dicke der magnetischen Schicht sogar nur 8 bis 9 km be-
tragen wiirde.

2) E. Tams, Uber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der seismischen
Oberflichenwellen lings kontinentaler und ozeanischer Wege, Centralbl. £. Min.,
Geol. u. Paldont. 1921, S. 44—52 u. 75—83.
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Andererseits hat Tams auch versucht, die Beobachtungen méglichst
vieler Beben zu Mitteln zu vereinigen, und erhdlt so als Mittel aus
den Geschwindigkeitswerten bei 38 Beben fiir den Pazifik v — 3,897
! 4-0,028 km/sec und bei 45 Beben iiber Eurasien oder Amerika » = 3,801

40,029 km/sec, d. h. dieselben Werte wie oben.

Auch Angenheister?) hat neuerdings den seismischen Unterschied
zwischen Tiefseebecken und Kontinentalschollen bei einer Reihe pazifischer
Beben untersucht, indem er gleichzeitig versuchte, zwei bei Tams nicht
getrennte Oberflichenwellenarten voneinander zu scheiden. Er findet
so auf Grund allerdings nur geringen Materials sogar erheblich grofere
Unterschiede: ,Die Geschwindigkeit der Hauptwellen ist unter dem
Pazifik um 21 bis 26 Proz. grofer als unter dem asiatischen Kontinent. ..
Die Laufzeiten fiir P und S2) sind unter dem Pazifik bei 6° Herd-
distanz um 13 sec und 25 sec kleiner als unter dem Kontinent Europa.
Dem entspricht fiir S eine um 18 Proz. grofere Geschwindigkeit unter
dem Ozean ... Die Dimpfung der Hauptwellen ist unter dein Pazifik
groller als unter Asien... Die Periode der Nachliuferwellen ist unter
dem Pazifik grofer als unter Asien.“ Alle diese Unterschiede deuten
einmiitig in Richtung unserer Annahme, dal der Tiefseeboden aus einem
anderen, nimlich dichteren Material besteht. Besonders wichtig ist es,
dal} es sich hier im wesentlichen gerade um Oberflichenwellen handelt,
denn dadurch werden diese Angaben zu positiven Beweisen fiir ein
volliges Fehlen der leichten duBersten Gesteinsrinde auf den Tiefseeboden.

Es liegt sehr nahe, zu fragen, ob man nicht irgendwelche Proben
dieses Tiefengesteins unmittelbar vom Tiefseeboden beschaffen kann.
Allein es wird wohl noch lange unméglich sein, mit dem Schleppnetz
oder auf andere Weise Proben des anstehenden Gesteins aus diesen
Tiefen hochzubringen. Immerhin verdient aber Beachtung, daB bei den
Dredschziigen die Hauptmasse der heraufgebrachten losen Proben nach
Kriimmel3) vulkanisch ist; ,namentlich iiberwiegen Bimssteine...,
sodann begegnen die Triimmer von Sanidin, Plagioklas, Hornblende,
Magnetit, vulkanischem Glas und deren Zersetzungsprodukt Palagonit,
auch Lavabrocken von Basalten, Augitandesiten usw.“. Vulkanische
Gesteine zeichnen sich nun in der Tat durch groBeres spezifisches Ge-

1) G. Angenheister, Beobachtungen an pazifischen Beben, Nachr. d.
Kgl. Ges. d. Wiss. z. Gottingen. Math.-Phys. Klasse 1921. 34 S, — Die in der
vorigen Auflage erwéhnte Arbeit von Omori, der viel grofiere Unterschiede
gefunden hatte, beruht auf einem Irrtum dieses Autors in bezug auf die Natur
der Wellen und ist zu streichen.

2) Mit P (undae primae) und S (undae secundae) bezeichnet man die
ersten und zweiten Vorliufer im Seismogramm, die. auf longitudinale und
transversale elastische Schwingungen mit Fortpflanzung durch das Erdinnere
zuriickgefiihrt werden.

3) Kriimmel, Handb. d. Ozeanographie 1, 193 u. 197. Stuttgart 1907.
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wicht und gréferen Eisengehalt aus und werden allgemein als aus
groBeren Tiefen stammend betrachtet. Suess nannte diese ganze
basische Gesteinsgruppe, deren Hauptvertreter Basalt ist, ,Sima“ nach
den Anfangsbuchstaben der Hauptbestandteile Silicium und Magresium,
im Gegensatz zu der anderen, kieselsdurereichen Gruppe des ,Sal“
(Silicium-Aluminium), dessen Hauptvertreter Gneis und Granit den
Untergrund unserer Kontinente bildet). Einer brieflichen Anregung
von Pfeffer folgend, méchte ich statt ,Sal“, um die Identitit mit dem
lateinischen Wort fiir Salz zu vermeiden, ,Sial® schreiben. Der Leser
wird nach dem Vorangegangenen wahrscheinlich schon selbst den Schluff
ziehen, daf die Gesteine der Simagruppe, die wir freilich nur als Eruptiv-
gesteine auf den sialischen Kontinentalschollen kennen, wo sie als Fremd-
korper erscheinen, ihren eigentlichen Platz unter diesen Schollen haben
und zugleich auch den Boden der Tiefsee bilden. Basalt hat alle Eigen-
schaften, welche wir fiir das Material der Tiefseebéden brauchen. Ins-
besondere stimmt auch das spezifische Gewicht gut. mit der auf anderem
‘Wege berechneten Dicke der Kontinentalschollen.

Es ist nicht unniitz, hierfir einige nihere Angaben zu machen.
Die Dicke der Kontinentalschollen ist von Hayford und Helmert auf
getrennten Wegen berechnet worden. Hayford leitete aus den Lot-
abweichungen an mehreren hundert Stationen in den Vereinigten Staaten
die sogenannte ,Tiefe- der Ausgleichsfliche“ (ndmlich des Druckes),
welche identisch ist mit der Unterseite der Kontinentalschollen, zu
114km ab. Und fast die gleiche Zahl, ndmlich 120 km, fand Helmert
aus Schweremessungen mit dem Pendel an 51 Kiistenstationen. Die
gute Ubereinstimmung dieser auf verschiedenen Wegen gewonnenen
Zahlen gibt ihnen natiirlich eine erhohte Sicherheit, darf aber nicht
dazu verleiten, den Kontinentalschollen etwa iiberall dieselbe Michtig-
keit zuzuschreiben 2). Dies wiirde sich nicht mit der Isostasie vertragen.
Bei Schelfen mufi die Méachtigkeit viel geringer, bei Hochlindern, wie
Tibet, muB sie viel grofer veranschlagt werden 3), so dal etwa 50 bis
300km als Grenzen anzunehmen sind.

1) Diese Einteilung geht schon auf Robert Bunsen zuriick, der die
nichtsedimentéiren Gesteine in ,normal trachytische“ (basische) und ,normal
pyroxenitische” (kieselsiurereiche) einteilte. Suess erfand jedoch die bequemen
Namen.

2) Diese Berechnungen beruhen auf der Prattschen Hypothese. Schwey-
dar gibt in einer vorldufigen Mitteilung an, da man bei Zugrundelegung
der Airyschen Hypothese als Dicke der Schollen 200 km bekommt, was einen
Unterschied der spezifischen Gewichte von Sial und Sima von nur 0,034 ent-
spricht (Bemerkungen zu Wegeners Hypothese der Verschiebung der Konti-
nente, Zeitschr. d. Ges. f. Erdk. zu Berlin 1921, S.121.)

3) Hayden berechnet die Kompensationstiefe fiir den Himalaja zu 330 km,
fiir das Vorland zu 114 km, die Berechnung ist freilich nicht ganz einwandfrei.
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Wir kénnen nun leicht ausrechnen, wie sich die spezifischen Ge-
wichte von Sial und Sima verhalten miissen, damit sich Sialschollen von
rund 100 km Dicke (M) um 4,8 km iiber den Tiefseeboden erheben, also
um den Betrag von 95,2 km eintauchen (vgl. Fig.7). Am Unterrande
der Kontinentalscholle muB Druckgleichgewicht herrschen, d. h. eine
von hier bis zur Oberfliche reichende Siule mit Einheitsquerschnitt mufl

stets gleich viel wiegen, ob sie nun

Fig. 7 im Kontinentalgebiet oder im Tiefsee-

2 o4 00 km gebiet genommen wird. Nennen wir

NVA—=—== {47 » die spezifischen Gewichte von Sial =

und Sima y und beachten, daf das-

MA - jenige des Meereswassers, welches auch

A0 (M-8 s . .

oo e e mitgezihlt werden muB, gleich 1,03 ist,

/ USU so mub hiernach dje @eichung bestehen:
SR 100z = 95,2y + 4,7.1,03
Schematischer Querschnitt durch oder z = 0,952y 4 0,048.

einen Kontinentalrand. Da nun simische Gesteine, wie

Basalt, Diabas, Melaphyr, Gabbro,
Olivinfels, Andesit, Porphyrit, Diorit u. a. meist ein spezifisches Gewicht
von etwa 3,0 (nur selten bis 3,3) haben, kénnen wir y =— 3,0 setzen
und erhalten dann £ = 2,9. Tatsdchlich fanden Whitmann, Cross
und Gilbert im Mittel aus 12 Proben das spezifische Gewicht von Gneis
zu 2,615. Andere Messungen geben Werte zwischen 2,5 und 2,7.
Dieser kleine Unterschied erklirt sich aber leicht dadurch, daf das
spezifische Gewicht sowohl in der Sialsphire wie in der Simasphire mit
der Tiefe wichst, und daf unser Basalt aus groBer Tiefe stammt, wihrend
die Gueisproben gerade der Oberfliche entstammen. Rechnerisch lifit
sich dies freilich nicht nachpriifen, da wir itber den Grad der Zunahme
des spezifischen Gewichts mit der Tiefe nichts wissen. Wir wissen
nur, dafl sich als Mittel fiir den ganzen, etwa 1500km dicken Silikat-
mantel der Erde nach der Erdbebenforschung bereits der Wert 3,4 er-
gibt. Qualitativ stimmen die Zahlen jedenfalls gut zu unserer Annahme 1).

1) Die folgende kleine Tabelle mag die Abh#ngigkeit der Tauchtiefe vom
spezifischen Gewicht noch weiter erldutern. Sie gibt die Schollenmichtigkeit
fiir ein spezifisches Gewicht des Sima von 3,0. Verringert sich dies und gleich-
zeitig das des Sial um 0,1, so verkleinern sich die Werte der Tabelle nur um
etwa 5 Proz.

Méchtigkeit der Sialscholle im Sima vom spez. Gew. 3,0.

Spez. Gew. d. Sial. . . . 2,6 2,7 2,8 2,9 2,95

100m . . 24 32 48 96 192 km
4000 , . . 53 71 106 213 430

Seehdhe d. Oberfl. {
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Endlich muf§ in diesem Zusammenhange auch noch die Schlichtheit
des Tiefseebodens erwihnt werden, weil auch sie fiir die Richtigkeit
unserer Vorstellungen spricht. Schon vor langer Zeit ist man darauf
aufmerksam geworden, daB der Tiefseeboden iiber weite Strecken oft
erstaunlich geringe Hohenunterschiede zeigt, ein Umstand, der nicht
ohne praktische Bedeutung fiir die Kabellogung ist. Z. B. sind unter
den 100 Lotungen, welche fiir das Kabel zwischen den Midway-Inseln
und Guam auf einer Strecke von 1540 km ausgefiihrt wurden, die Ex-
tremwerte (5510 und 6277) nur um 767 m verschieden. Auf einer zehn
Seemeilen langen Teilstrecke, bei der das Mittel aus 14 Lotungen 5938 m
ergab, waren die groBten Abweichungen 4+ 36 und — 38m1). Aller-
dings ist der Satz von der Schlichtheit des Tiefseebodens in neuerer
Zeit etwas eingeschrinkt worden, da sich herausstellte, daf das Lotungs-
netz meist noch zu weitmaschig ist, um solche Schliisse zu gestatten,
und daB man auch auf dem Lande bei dhnlich zerstreuten einzelnen
Hohenmessungen einen irrtiimlichen Eindruck grofer Schlichtheit ge-
winnen kann, Mit Kriimmel sind aber wohl die meisten Forscher von
der zeitweilig iibertriebenen Skepsis zu der Auffassung zuriickgekehrt,
da — abgesehen von den Tiefseerinnen, — dennoch ein solcher grund-
satzlicher Unterschied zwischen Land und Tiefsee besteht, wihrend
doch wegen des Gewichtsverlustes unter Wasser die Boschungen dort
viel steiler sein kénnten als in der Luft. In dieser gréferen Schlicht-
heit tut sich eine groBere Plastizitit, ein hoherer Grad von Flissigkeit
der Tiefseebéden kund.

Eine AuBerung der Schlichtheit ist auch das Fehlen von Falten-
gebirgen auf dem Meeresboden. Wihrend die Kontinentalschollen von
alten und jungen Faltengebirgen kreuz und quer gerunzelt sind, kennen
wir von den ungeheuren Flichen der Tiefsee trotz aller Lotungen
bisher kein einziges Gebilde, das wir mit einiger Wahrscheinlichkeit
als’ ein Kettengebirge ansprechen konnten. Einige wollen zwar die
mittelatlantische Bodenschwelle und auch den Riicken zwischen den
beiden vor Java liegenden Rinnen als entstehende Faltengebirge auf-
fassen, allein diese Ansicht zahlt doch nur so wenig Anhinger, daf
wir uns hier mit dem Hinweis auf Andrées Kritik 2) begniigen kénnen.
Wie erkliart sich dieses Fehlen, da doch Zusammenschjibe auch beim
Sima anzunehmen sind? Die Antwort ergibt sich von selbst, wenn wir
die Isostasie bei der Gebirgsbildung beriicksichtigen. Gebirgsbildung
ist Faltung unter Wahrung der Isostasie. Da der weitaus grofBite Teil
der 100 km dicken Kontinentalschollen in das Sima eintaucht, mufl auch
der groBte Teil der Schollenverdickung bei Faltung nach unten gerichtet

1) Kriimmel, Handb. d. Ozeanographie 1, 91. Stuttgart 1907.
2) K. Andrée, Uber die Bedingungen der Gebirgsbildung, S. 86 ff.
Berlin 1914.
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sein. Nur ein sehr kleiner Teil des Zusammenschubes wird als Er-
hebung sichtbar, worauf spiter im Kapitel 11 noch zuriickgekommen
werden wird. Geht aber bei den Kontinentalschollen bereits der grofte
i~ Teil des Zusammenschubes nach unten, so kann ein Zusammenschub im
;. Sima iberhaupt nicht mehr zu einer Erhebung fithren. Das Material
weicht hier nach unten oder zur Seite aus, ebenso wie das Wasser
zwischen zwei sich nihernden Eisbergen. Wenn also A. Penck
schreibt!): ,Der Mangel an simischen Falten an der Vorderseite der
triftenden Kontinente erscheint uns als entschiedener Beweis gegen
seine Vorstellung von der Konstitution der Kruste und der Beweglichkeit
der Kontinente“, so ist dieser Einwand nicht stichhaltig. Wir sehen
umgekehrt in dem Fehlen solcher aufragenden Faltungsketten im Tief-
seeboden eine Bestitigung unserer Annahme iiber ihre Simanatur. Ge-
faltet sind sicherlich auch diese Massen. Bestinden sie aus Sial, so
milte die Faltung, wenigstens teilweise, auch nach oben gegangen sein
und in Erscheinung treten. — Noch deutlicher werden diese Verhilt-
nisse durch die im Kapitel 9 angestellten Betrachtungen werden.

Die in diesem Kapitel angefithrten Beweise fiir die Natur der Tief-
seeboden reden eine sehr eindeutige und eindringliche Sprache. Daher
hat denn auch dieser Teil unserer Vorstellungen bisher am wenigsten
Widerspruch erfahren, und namentlich haben wohl die meisten Geophy-
siker diese Vorstellungen angenommen.

4. Kapitel. Geologische Argumente.

Fir unsere Auffassung, daf der Atlantik eine ungeheuer erweiterte
Spalte darstellt, deren Riander frither unmittelbar zusammengehangen
haben, ergibt sich eine sehr scharfe Kontrolle durch einen Vergleich
des geologischen Baues der beiden Seiten. Denn man wird erwagten
diirfen, daf Faltungen und andere Strukturen, die vor dem Abrifl ent-
standen sind, von der einen Seite zur anderen hiniiberfithren, und zwar
miissen ihre Enden beiderseits des Ozeans gerade so gelegen sein, daf
ste in der Rekonstruktion als unmittelbare Verlingerungen erscheinen.
Da die Rekonstruktion selber infolge der markanten Linienfithrung der
Schollenrinder eine durchaus zwangsliufige ist und keinen Spielraum
fiir eine Anpassung an diese Forderung zulidBt, haben wir es hier mit
einem ganz unabhingigen Kriterium zu tun, das fir die Beurteilung
der Richtigkeit der Verschiebungstheorie von grofter Bedeutung ist.

Die atlantische Spalte ist am breitesten im Siiden, wo sie zuerst
| aufriB. Ihre Breite betrigt hier 6220 km. Zwischen Kap San Roque

1) A. Penck, Wegeners Hypothese der kontinentalen Verschiebungen.
Ztschr, d. Ges. f£. Erdk. zu Berlin 1921, S. 110—120.
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und Kamerun liegen nur noch 4880, zwischen der Neufundlandsbank
und dem britischen Schelf nur noch 2410, zwischen Scoresbysund und
Hammerfest 1300, und zwischen den Schelfrindern von Nordostgrénland
und Spitzbergen wohl nur noch etwa 200 bis 300 km. Hier scheint
der Abrifl erst in allerjiingster Zeit erfolgt zu sein.

Beginnen wir mit der Vergleichung im Siiden. Ganz im Siiden
Afrikas findet sich ein von Ost nach West streichendes permisches
Faltengebirge (die Zwarten Berge). In der Rekonstruktion trifft die
Verlangerung dieser Kette nach Westen auf die nach der Karte zunachst
durch nichts hervorgehobene Partie siidlich von Buenos Aires. Es ist
nun hochinteressant, dal Keidel in den hier befindlichen Sierren,
namentlich der stirker gefalteten siidlichen, alte Faltungen erkannt hat,
die nach ihrem Bau, der Gesteinsfolge und dem Fossilinhalt nicht allein
der nordwestlich davon sich der Andenfaltung anschmiegenden Vor-
kordillere der Provinzen San Juan und Mendoza, sondern vor allem
auch dem siidafrikanischen Kapgebirge vollig gleichen. ,In den
Sierren der Provinz Buenos Aires, besonders in dem siidlichen Zuge,
finden wir eine Schichtenfolge, die der in den Kapgebirgen Siidafrikas
sehr shnlich ist. GroBe Ubereinstimmung scheint wenigstens bei drei
Gliedern vorhanden zu sein: bei dem unteren Sandstein der unterdevo-
nischen Transgression, den fossilfithrenden Schiefern, die den Hohepunkt
ihrer Ausbreitung bezeichnen, und bei einem jiingeren, sehr kennzeich-
-nenden Gebilde, dem glazialen Konglomerat des oberen Paliozoikums...
Sowohl die Sedimente der devonischen Transgression als auch das gla-
ziale Konglomerat sind, wie in den Kapgebirgen, stark gefaltet; und
die Bewegung ist hier wie dort in der Hauptsache gegen Norden ge-
richtet® 1). Damit ist der Nachweis gefithrt, daf hier eine langgestreckte
alte Faltung vorhanden ist, welche die Siidspitze Afrikas durchzieht und
sodann Sidamerika siidlich von Buenos Aires durchquert, um schlieflich,
nach Norden abbiegend, sich dem Verlauf der Anden anzugliedern.
Heute sind die Bruchstiicke dieser Faltung durch einen gleichférmigen
Tiefseeboden um mehr als 6000 km voneinander getrennt. In unserer
Rekonstruktion, die doch gerade hier keine Anpassung zuliBt, werden
die Teilstiicke gerade zur Beriithrung aneinandergefiigt; ihre Abstéinde

1) H. Keidel, Uber das Alter, die Verbreitung und die gegenseitigen
Beziehungen der verschiedenen tektonischen Strukturen in den argentinischen
Gebirgen. TFtude faite 4 la XIIe Session du Congrés géologique international,
reproduite du Compte-Rendu, S.671—687 [Separat, o.J.). — Ahnlich in
der ausfiihrlichen Darstellung desselben: J. Keidel, La Geologfa de las
Sierras de la Provincia de Buenos Aires y sus Relaciones con las Montanas
de Sud Africa y los Andes. Annales del Ministerio de Agricultura de la
Nacién, Seccién Geologfa, Mineralogfa y Minerfa, Tomo XI, Nam. 3. Buenos
Aires 1916. ’
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von Kap S8an Roque bzw. Kamerun sind genau gleich 1). Dieser Beweis
fiir die Richtigkeit unserer Zusammensetzung ist sehr auffallend und
erinnert an die durchgerissene Visitenkarte als Erkennungszeichen. Es
beeintrichtigt diese Ubereinstimmung nur wenig, daf sich von dem
siidafrikanischen Zuge bei Erreichung der Kiiste die Kette der Cedar-
berge nach Norden abzweigt. Denn dieser bald erléschende Zweig
trigt den Charakter einer lokalen Ablenkung, die durch irgend eine
Diskontinuitit an der spiteren Spaltungsstelle verursacht sein mag.
Solche Abzweigungen sehen wir in noch viel grofilerem MaBe bei den
européischen Faltengebirgen, sowohl bei den karbonischen, als bei den
tertidren, und sie hindern uns auch hier nicht, diese Faltungen zu einem
System zusammenzufassen und auf einheitliche Ursachen zuriickzufiihren.
Auch wenn, wie es nach neueren Untersuchungen scheint, die afrika-
nische Faltung noch in jiingeren Zeiten fortgedauert hat, so 1aBt sich
doch hieraus kein Altersunterschied konstruieren, denn bei Keidel
lesen wir: ,In den Sierren ist, als die jingste Bildung, das glaziale
Konglomerat gefaltet worden; in den Kapgebirgen zeigen die Ecca-
schichten an der Basis der Gondwanaserie (Karrooschichten) noch Spuren
der Bewegungen ... In beiden Gebieten konnen also die hauptséch-
lichen Bewegungen in dem Zeitabschnitt vom Perm bis zur unteren
Kreide vor sich gegangen sein.“

Aber diese Bestitigung unserer Ansichten durch das Kapgebirge
und seine Verlingerung in den Sierren von Buenos Aires steht keines-
wegs allein da, vielmehr finden wir noch zahlreiche weitere Belege dafiir
lings den Kiisten des Atlantik. Schon in groBen Ziigen zeigt die un-
geheure, seit langen Zeiten nicht mehr gefaltete Gneistafel Afrikas eine
auffallende Ahnlichkeit mit derjenigen Brasiliens. Und daB diese Ahn-
lichkeit sich nicht nur auf Allgemeinheiten beschrinkt, zeigt einmal
die Ubereinstimmung der Eruptivgesteine und Sedimente und anderer-
seits die der alten Faltungsrichtungen hiiben und driiben.

Die Eruptivgesteine hat erst kiirzlich H. A. Brouwer verglichen 2).
Er findet nicht weniger als finf Parallelen, nimlich 1. den &lteren
Granit, 2. den jingeren Granit, 3. alkalireiche Gesteine, 4. vulkanische

1) Freilich nicht, wenn man diese Abstinde von der 1000 m-Tiefenlinie
bei Kap San Roque bzw. Kamerun mifit, wie von gegnerischer Seite geschéhen.
Aber mit dieser Tiefenlinie passen die Kontinente iiberhaupt nicht gut zu-
sammen. Es wird spiter gezeigt werden, daf die alten Konturen viel besser
im oberen Teil des Kontinentalrandes erhalten bleiben, wihrend die unteren
Partien seitlich herausquellen. Die Zusammensetzung muf daher allgemein
nach dem Oberrand des Steilabfalls zur Tiefsee geschehen.

?) H. A. Brouwer, De alkaligesteenten van de Serra do Gericino ten
Noordwesten van Rio de Janeiro en de overeenkomst der eruptiefgesteenten
van Brazili€ en Zuid-Afrika. XKon. Akad. van Wetensch. te Amsterdam, 1921,
Deel 29, S. 1005—1020.
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jurassische Gesteine und intrusiver Dolerit, 5. Kimberlit, Anoit usw.
Der altere Granit ist in Brasilien enthalten in dem sogenannten ,Bra-
silianischen Komplex“, in Afrika in dem ,Fundamentalkomplex“ von
Sudwestafrika, ferner auch. dem ,Malmesburysystem“ der siidlichen
Kapkolonie und dem ,Swazilandsystem“ von Transvaal und Rhodesia.
»Sowohl die Ostkiiste von Brasilien in der Serra do Mar wie die gegen-
uberliegende Westkiiste von Siid- und Mittelafrika bestehen zum gréften
Teil aus diesen Gesteinen, und sie verleihen in beiden Kontinenten der
Landschaft vielfach einen gleichartigen topographischen Charakter.¢
Der jiingere Granit ist in Brasilien intrusiv in der ,Minasserie“ in den
Provinzen Minas Geraes und Goyaz, wo er goldfithrende Ginge bildet,
sowie in der Provinz Sao Paulo. In Afrika entspricht ihm der Erongo-
granit im Hereroland und der Brandberggranit im nordwestlichen Teil
von Damaraland, sowie auch die Granite des , Bushveld Igneous Com-
plex“ in Transvaal. Die alkalireichen Gestoine ferner finden sich gerade
an den korrespondierenden Kiistenstrecken: auf brasilianischer Seite an
verschiedenen Stellen der Serra do Mar (Itatiaya, Serra do Gericino bei
Rio de Janeiro, Serra de Tingua, Cabo Frio), auf afrikanischer Seite
an der Kiiste von Liideritzland, bei Kap Cross nérdlich von Svakopmund,
aber auch noch in Angola. In weiterer Entfernung von der Kiiste ge-
horen hierher auch die beiden etwa 30 km Durchmesser haltenden
Eruptivgebiete von Pogos de Caldas im Siiden der Provinz Minas Geraes
und von Pilandsberg im Rustenburgdistrikt in Transvaal. Gerade diese
alkalireichen Gesteine sind in ihrer vollig gleichen Ausbildung des
Tiefengesteins, des Ganggesteins und des Effusivgesteins sehr auffallend.
Mit Bezug auf die 4. Gruppe von Gesteinen (jurassische vulkanische
Gesteine und intrusiver Dolerit) sagt Brouwer: ,Ebenso wie in Siid-
afrika kommt im untersten Horizont des ungefihr mit dem siidafrika-
nischen Karroosystem iibereinstimmenden Santa Catharina-Systems eine
michtige Serie vulkanischer Gesteine vor, die als jurassisch betrachtet
werden kann und grofe Flichen in den Provinzen Rio Grande do Sul,
Santa Catharina, Parana, Sao Paulo und Matto Grosso und sogar noch
von Argentinien, Uruguay und Paraguay bedecken.“ In Afrika gehort
hierher namentlich die Kaockoformation zwischen 180 und 21° Siidbreite,
welcher gleichartige Gesteine in den siidbrasilianischen Provinzen Santa
Catharina und Rio Grande do Sul entsprechen. Am bekanntesten end-
lich ist die letzte Gesteinsgruppe (Kimberlit, Anoit usw.), weil sie in Bra-
silien wie Siidafrika die Lagerstellen der bekannten Diamantenfunde ab-
geben. In beiden Gebieten kommt die eigenartige Lagerungsform der
»Pfeifen vor. Weife Diamanten gibt es in Brasilien in der Provinz Minas
Geraes und in Siidafrika nur nérdlich des Oranje. Aber deutlicher als
in diesen immerhin seltenen Diamantvorkommen zeigt sich die Uber-
einstimmung .in der Ausbreitung des kimberlitischen Muttergesteins.
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Dies ist in Gingen auch in der Provinz Rio de Janeiro festgestellt.
»Ebenso wie die kimberlitischen Gesteine nahe der Westkiiste von Siid-
afrika gehoren auch die bekannten brasilianischen Gesteine beinahe
alle zu den glimmerarmen basaltischen Varietiten.“

Brouwer hebt aber hervor, daf auch die Sedimente eine grofie
Ubereinstimmung hitben und dritben zeigen: ,Die Gleichheit zwischen
einigen Gruppen von Sedimentgesteinen beiderseits des Atlantischen
Ozeans ist ebenfalls auffallend. Wir nennen nur das siidafrikanische
Karroosystem und das brasilianische Santa Catharina-System. Das
Orleanskonglomerat in Santa Catharina und Rio Grande do Sul stimmt
itberein mit dem Dwykakonglomerat von Siidafrika, und in beiden
Kontinenten werden die obersten Abschnitte durch die schon genannte
méchtige Serie vulkanischer Gesteine gebildet, wie die vom Drakenberg
in der Kapkolonie und die von der Serra Geral in Rio Grande do Sul.“

Nach du Toit?!) scheint es sogar, als ob das erratische permo-
karbonische Material in Siiddamerika teilweise aus Afrika stammt: ,Der
siidbrasilianische Tillit stammt nach Coleman von einer Eiskappe, die
wahrscheinlich ihr Zentrum im Siidosten?), auBerhalb der heutigen
Kiistenlinie, hatte. Sowohl er wie Woodworth erwihnen gewisse
erratische Geschiebe aus einem eigentiimlichen Quarzit oder Sandstein
mit Kieseln aus gebandertem Jaspis, der nach ihrer Beschreibung genau
demjenigen gleicht, der vom Transvaaleise von den Bergketten der
»Matsap beds« in West- Griqualand aufgenommen und mindestens bis
zum 18. Meridian nach Westen transportiert ist. Konnte er, wenn wir
an die Hypothese der Kontinentalverschiebungen denken, nicht mog-
licherweise noch viel weiter nach Westen geschafft worden sein ?¢

Weitere Ubereinstimmung finden wir, wie schon erwahnt, in den:
Richtungen der uralten Faltungen, welche diese groBen Gneistafeln
iiberall durchziehen. Fiir Afrika verweisen wir auf die in Fig. 8 dar-
gestellte, von Lemoine3) entworfene Karte. Sie ist fiir andere Zwecke
hergestellt und zeigt daher das, was wir brauchen, nicht sehr deutlich,
aber sie zeigt es doch. In dem Gneismassiv des afrikanischen Konti-
nents kommen hauptsichlich zwei etwas verschieden alte Streichrich-
tungen vor. Im Sudan herrscht die #ltere nordéstliche Streichrichtung
vor, welche sich schon in dem geradlinigen gleichgerichteten Oberlauf
des Niger zeigt und noch bis Kamerun beobachtet wird. Sie schneidet
die Kiiste unter einem Winkel von etwa 45% Siidlich von Kamerun
dagegen — auf der Karte gerade noch erkennbar — tritt die andere,

1) Alex. L. du Toit, The Carboniferous Glaciation of South Africa.
Transact. of the Geolog. Soc. of South- Africa 24, 188—227, 1921.
* 2) Im Original steht, wohl durch Versehen, »south-westc. )
3) Lemoine, Afrique occidentale. Handb. d. Regionalen Geologie VII,
6 A, 14. Heft, S. 57. Heidelberg 1913,
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jingere Streichrichtung in den Vordergrund, welche etwa von Norden
nach Siiden weist und der Kiiste mit ihren Kriimmungen parallel verlauft.

In Brasilien finden wir dieselbe Erscheinung. E. Suess schreibt:
»Die Karte des éstlichen Guayana... zeigt mehr oder minder ostwest-
liches Streichen der alten Felsarten, aus welchen dieses Gebiet besteht.
Auch die eingelagerten paldozoischen Schichten, welche den nérdlichen
-Teil der Mulde des Amazonas ausmachen, verfolgen diese Richtung,
und der Verlauf der Kiiste von Cayenne gegen die Miindung des Ama-
zonas ist daher quer auf das Streichen... Soweit der Bau Brasiliens
heute bekannt ist, muf angenommen werden, daB auch bis Kap San

Fig. 8.

Assinie

fﬂ///' Princpales directions de plisserment

@ Roches eruptives recentes

Crélace et tertiaire

Streichrichtungen in Afrika, nach Lemoine.

Roque der UmriB des Festlandes das Streichen des Gebirges quert,
aber von diesem Vorgebirge an wird allerdings bis nach Uruguay hinab
die Lage der Kiiste durch das Gebirge vorgezeichnet.“ Auch hier
folgen die FluBliufe (Amazonas einerseits, Rio San Franzisco und
Parana andererseits) in- grofen Ziigen der Streichrichtung. Allerdings
haben die neueren Forschungen, wie die von Keidel (a.a.0.) gegebene,
in Fig. 9 reproduzierte tektonische Karte von Siudamerika zeigt, die
Existenz noch einer dritten, der Nordostkiiste parallelen Streichrichtung
nachgewiesen, wodurch sich die Verhiltnisse etwas komplizierter ge-
stalten. Allein die anderen beiden Streichrichtungen treten auch in
dieser Karte, wenngleich etwas von der Kiiste abgedrangt, sehr deutlich
hervor. Bei der betrichtlichen Drehung, welche Siidamerika bei der
Wegener, Kontinente und Ozeane. 3

.
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Rekonstruktion erfahren muB, wird die Richtung des Amazonas gerade
parallel zum Oberlauf des Niger, so daf die beiden Streichrichtungen
mit den afrikanischen zusammenfallen. Hierin diirfen wir eine weitere
Bestatigung eines ehemaligen unmittelbaren Zusammenhanges sehen.

Wie spiter gezeigt werden wird, mul aus paldontologischen und
biologischen Griinden geschlossen werden, daf der Formenaustausch
zwischen den Landgebieten Siidamerikas und Afrikas in der unteren
bis mittleren Kreide erlosch. Damit steht nicht im Widerspruch, wenn
Passarge annimmt, daf die Randbriiche von Sitdafrika schon im Jura
gebildet wurden!), denn die Spalte 6ffnete sich nur allméihlich von
Siiden her, und vor allem ging ihr wohl die Bildung von Grabenbriichen
lingere Zeit voraus. In Patagonien hatte der Abrifl eine eigentiimliche
Schollenbewegung zur Folge, die A. Windhausen folgendermafen be-
schreibt: ,Die neue Umwilzung begann mit regionalen Bewegungen
groften Ausmafes um die Mitte der Kreide“, und zwar indem sich die
patagonische Landoberfliche ,aus einem Gebiet mit ausgesprochener
Abdachung zu einem allgemeinen Senkungsfeld umwandelte, das unter
dem Einflu@ arider oder semiarider Bedingungen stand und von Kies-
wiisten und Sandebenen bedeckt war“ 2). V

Das am Nordrande des afrikanischen Kontinents gelegene Atlas-
gebirge, dessen Faltung hauptsichlich ins Oligozén fillt, aber schon in
der Kreide begann, findet auf amerikanischer Seite keine Fortsetzung 3).
Dies stimmt mit unserer, in den Rekonstruktionen dargestellten An-
nahme iiberein, daB die atlantische Spalte in diesem Teil schon linger
offen war. Es ist zwar wohl wahrscheinlich, dal sie auch hier irgend
einmal ganz geschlossen gewesen ist, aber die Offnung muf hier wohl
schon vor dem Karbon erfolgt sein. Auch die groSe Meerestiefe im
westlichen Teil des Nordatlantik scheint anzudeuten, dal hier der
Meeresboden bereits #lter ist. Und nach derselben Richtung weist auch
die Gegensitzlichkeit der spanischen Halbinsel mit der gegeniiber-
liegenden amerikanischen Kiiste ). Die Azoren, Kanarien und Kap-

1) Passarge, Die Kalahari, S. 597. Berlin 1904.

2) A. Windhausen, Ein Blick auf Schichtenfolge und Gebirgsbau im
siidlichen Patagonien, Geol. Rundsch. 12, 109—137, 1921.

8) Gentil mochte zwar in den gleichaltrigen mittelamerikanischen Ge-
birgen, speziell den Antillen, eine solche Fortsetzung sehen, doch hat Ja-
worskl dem entgegengehalten, daf dies mit der allgemein angenommenen
Auffassung von E. Suess unvereinbar ist, welcher den stlichen Kordilleren-
bogen Siidamerikas in die kleinen Antillen iibergehen und also wieder nach
Westen umbiegen 1a8t, ohne daf dabei Ausldufer nach Osten entsendet werden.

4) Von verschiedenen Seiten wird hierin ein Einwand gegen die Ver-
schiebungstheorie erblickt. Insbesondere sollen die devonischen Ablagerungen
an der nordamerikanischen Kiiste ein grofieres Land im Osten erfordern, als
welches Spanien wegen seines abweichenden Baues nicht gelten konne. Dem

8*
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verden sind als Brocken vom Kontinentalrande aufzufassen, vergleich-
bar mit Kalbeisstiicken vor einem schwimmenden Eisberge. So kommt
auch Gagel fiir die Kanarien und Madeira zu dem SchluB, ,daf diese
Inseln abgesprengte Reste des europsisch-afrikanischen Kontinents sind,
von dem sie erst in verhiltnismaBig junger Zeit getrennt wurden®?).

Weiter im Norden finden wir in unmittelbarer Folge drei alte
Faltungszonen, welche sich von der einen Seite des Atlantik auf die
andere hiniiberziehen und wieder sehr auffallende -Bestitigungen fiir
die Annahme eines einstigen unmittelbaren Zusammenhanges liefern.
Am meisten in die Augen fallend sind die karbonischen Faltungen,
welche E. Suess das armorikanische Gebirge nennt, und welche die
Kohlenlager Nordamerikas als die unmittelbare Fortsetzung der euro-
piischen erscheinen lassen. Dieses heute stark eingeebnete Gebirge
zieht sich in Europa, aus dem Innern des Kontinents kommend, in
bogenférmigem Verlauf zuerst gegen WNW, dann gegen W, um in
Stidwest-Irland und der-Bretagne eine wild zerrissene Kiiste (sogenannte
Riaskiiste) zu bilden. Die siidlichsten, Frankreich durchsetzenden
Faltenziige dieses Systems scheinen in dem vorgelagerten Schelf ganz
nach Siiden umzubiegen und jenseits der buchférmig sich offnenden
Tiefseespalte der Biscaya auf der spanischen Halbinsel ihre Fortsetzung
zu finden. Suess nannte diese Abzweigung den ,asturischen Wirbel*.
Die Hauptketten aber setzen offenbar durch die noérdlicheren Teile des
Schelfes nach Westen fort, wenngleich durch die Abrasion der Bran-
dungswoge abgehobelt, und weisen hier, eine Fortsetzung heischend, in
den Atlantischen Ozean hinaus 2). Diese Fortsetzung auf amerikanischer
Seite bilden, wie Bertrand zuerst 1887 entdeckte, die Ausliufer der
Appalachen auf Neuschottland und dem siidostlichen Neufundland. Hier

gegeniiber mufi zun#chst auf den Schelf verwiesen werden, der breit vor der
amerikanischen Kiiste liegt. Es ist aber unmdglich, zu dieser Frage iiberhaupt
Stellung zu nehmen, solange man die- Grofe und Kontur der spanischen
Scholle zur Devonzeit nicht angeben kann. Dies ist einstweilen unméglich,
weil dazu aufier den tertidren Falten auch noch die karbonischen Falten aus-
zuglidtten wiren, die gerade die spanische Halbinsel in dichten Scharen durch-
ziehen. Solange aber die Verschiebungstheorie selbst aus diesen Griinden sich
auflerstande erklirt, die Rekonstruktion dieses Gebietes fiir das Devon auszu-
fithren, kann niemand wissen, ob das amerikanische Devon zu einem Einwand
-oder einer Bestitigung fiihren wird.

1) Gagel, Die mittelatlantischen Vulkaninseln. Handb. d. regional. Géo-
logie VII, 10, 4. Heft. Heidelberg 1910.

2) Die von E. Suess abweichende Ansicht Kofimats (Die mediterranen
Kettengebirge in ihrer Beziehung zum Gleichgewichtszustande der Erdrinde,
Abh. d. Math.-Phys. K1. d. Séchsischen Akad. d. Wiss. 38, Nr. 2. Leipzig 1921),
daf samtliche europdischen Falten im ozeanischen Gebiet herumbiegen und
nach der spanischen Halbinsel zuriickkehren, diirfte schwer aufrecht zu halten
sein, da sich ein so grofier Faltenbogen nicht mehr im Schelf unterbringen 148t.
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endigt gleichfalls ein karbonisches Faltengebirge, ebenso wie das euro-
piische nach Norden gefaltet, indem es eine Riaskiiste erzeugt und da-
vor wohl noch den Schelf der Neufundlandbank durchzieht. Seine
Richtung, sonst nordostlich, geht nahe der AbriBstelle in die rein &st-
liche iiber. Schon nach den bisherigen Vorstellungen nahm man an,
daB es sich um ein einziges groBes Faltensystem handele, wofiir E.Suess
die Bezeichnung ,transatlantische Altaiden“ gebrauchte. Die Ver-
schiebungstheorie bringt hier schon dadurch eine grofe Vereinfachung,
daB die beiden Teilstiicke in der Rekonstruktion zur gegenseitigen Be-
rilhrung gebracht werden, wihrend man bisher ein versunkenes Mittel-
stiick annehmen mufite, das linger als die uns bekannten Enden wire,
was Penck schon als Schwierigkeit empfand. Auf der Verbindungs-
linie der AbriBstellen liegen einige vereinzelte Erhohungen des Meeres-
bodens, die man bisher als Gipfel der versunkenen Kette betrachtet hat.
Nach unseren Vorstellungen sind es Brocken vom Rande der sich tren-
nenden Schollen, deren Loslésung gerade in solchen tektonischen Stérungs-
zonen leicht verstindlich ist.

In Europa folgen weiter, unmittelbar nérdlich sich anschlieBend,
die Faltenziige eines noch &lteren, zwischen Silur und Devon aufge-
worfenen Gebirges, welches sich durch Norwegen und Nordengland
hindurchzieht. E. Suess nennt es das kaledonische Gebirge. Mit der
Frage der Fortsetzung dieser Gebirgsfaltung in den ,Kanadischen
Kaledoniden“ (Termier), nimlich den schon kaledonisch gefalteten
kanadischen Appalachen, haben sich Andrée?) und Tilmann2) be-
schaftigt. Es beeintrichtigt natiirlich nicht die Ubereinstimmung, daf
diese kanadische Faltung in Amerika von der soeben besprochenen
armorikanischen Faltung noch einmal iiberarbeitet wurde, was hiiben
nur im mittleren Europa (Hohes Venn und Ardennen), aber nicht im
nordlichen Europa der Fall war. Die Beriihrungsstiicke dieser kale-
donischen Faltungen diirften in den schottischen Hochlanden und Nord-
irland einerseits und Neufundland andererseits zu suchen sein.

Wiederum dicht nérdlich der kaledonischen Faltung liegt in Europa
das noch iltere (algonkische) Gneisgebirge der Hebriden und. Nord-
schottlands. Diesem entsprechen auf amerikanischer Seite die gleich-
altrigen Gneisgebirge von Labrador, welche bis an die Belle-Islestrafe
nach Siiden reichen und sich weit nach Kanada hineinziehen. Die
Streichrichtung ist in Europa Nordost-Siidwest, in Amerika wechselnd
von derselben Richtung bis Ost-West. Dacqué bemerkt hierzu: ,Dar-

1) K. Andrée, Verschiedene Beitrige zur Geologie Kanadas. Schriften
d. Ges. z Beford. d. ges. Naturwiss. zu Marburg 13, 7, 437 £. Marburg 1914.

2) N. Tilmann, Die Struktur und tektonische Stellung der kanadischen
Appalachen. Sitzber. d. naturwiss. Abt. d. Niederrhein. Ges. f. Natur- u. Heil-
kunde in Bonn 1916.
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aus kann man folgern, daff die Kette iiber den Nordatlantischen Ozean
hiniiberreichte“ ). Das angeblich versunkene Verbindungsglied miiBte
allerdings nach den bisherigen Vorstellungen eine Linge von 3000 km
gehabt haben, auch weist die gerade Verlingerung des europiischen
Teils bei der jetzigen Lage der Kontinente mehrere tausend Kilometer
an dem amerikanischen vorbei nach Siidamerika. Nach der Verschie-
bungstheorie erfihrt auch hier wieder das amerikanische Stiick gerade
eine solche Querversetzung und zugleich Drehung, daf es unmittelbar
an das européische anschliefit und als seine Verlingerung erscheint.

In das soeben betrachtete Gebiet fallen weiter auch die Endmorinen
der grofien diluvialen Inlandeiskappen Nordamerikas und Europas. Auch
diese fiigen sich in unserer Rekonstruktion ohne Liicke oder Knick zu-
sammen, was doch sehr unwahrscheinlich wire, wenn die Kiisten zur
Zeit der Ablagerung schon ihren heutigen Abstand von 2500 km gehabt
hatten, zumal das amerikanische Ende heute 41/, Breitengrade siidlicher
liegt als das europaische.

Die bisher angefithrten Ubereinstimmungen der atlantischen Kiisten,
némlich die Faltung des Kapgebirges und der Sierren von Buenos Aires,
ferner die Ubereinstimmung der Eruptivgesteine, Sedimente und Streich-
richtungen in den groflen Gneistafeln von Brasilien und Afrika, die
armorikanische, kaledonische und algonkische Faltung und die diluviale
Endmorine bilden, wenn auch die Auffassung in gewissen Einzelfragen
noch unsicher sein mag, in ihrer Gesamtheit einen schwer zu er-
schiitternden Beweis fiir die Richtigkeit unserer Auffassung, daf der
Atlantik als eine erweiterte Spalte zu betrachten ist. Von entscheiden-
der Bedeutung dabei ist der Umstand, daB, obwohl die Zusammen-
figung der Schollen auf Grund anderer Erscheinungen, namlich ihrer
Konturen, vorgenommen werden muB, dennoch durch diese Zusammen-
fugung die jenseitige Fortsetzung einer jeden Struktur gerade mit dem
diesseitigen Ende zur Berithrung gebracht wird. Es ist so, als wenn
wir die Stiicke einer zerrissenen Zeitung nach ihren Konturen zu-
sammensetzen und dann die Probe machen, ob die Druckzeilen glatt
hintiberlaufen. Tun sie dieses, so bleibt offenbar nichts weiter iibrig,
als anzunehmen, daB die Stiicke einst wirklich in dieser Weise zu-
sammenhingen. Wenn nur eine einzige Zeile eine solche Kontrolle er-
moglichte, so hitten wir schon eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir die
Richtigkeit der Zusammensetzung. Haben wir aber »n Zeilen, so poten-
ziert sich diese Wahrscheinlichkeit noch mit n. Es ist gewi nicht
unniitz, sich klar zu machen, was dies bedeutet. Nehmen wir an, daf
wir allein auf Grund unserer ersten ,Zeile“, der Faltung des Kap-

1) Dacqué, Grundlagen und Methoden der Paldogeographie, S. 161.
Jena 1915,
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gebirges und der Sierren von Buenos Aires, zehn gegen eins wetten
konnen, daB die Verschiebungstheorie richtig ist. Dann kénnen wir, da
im ganzen mindestens sechs solche unabhingigen Kontrollen vorliegen,
in Kenntnis dieser letzteren bereits 106, d.i. eine Million gegen eins
wetten, da unsere Annahmen zutreffen. Diese Zahlen mogen iibertrieben
sein. Aber man moge bei seinem Urteil beriicksichtigen, was es zu be-
deuten hat, wenn sich die unabhingigen Kontrollen mehren.

~ Nordlich des bisher betrachteten Gebietes gabelt sich die atlantische
Spalte beiderseits von Grénland und wird zunehmend schmaler. Die
beiderseitigen Ubereinstimmungen verlieren dadurch an Beweiskraft,
weil ihre Entstehung auch bei der jetzigen Lage der Schollen immer
leichter erklirbar wird. Dennoch ist es nicht ohne Interesse, die Ver-
gleichung bis zu Ende durchzufithren. Wir finden die Bruchstiicke
einer ausgedehnten Basaltdecke am Nordrande von Irland und Schottland,
auf den Hebriden und auf den Fardern; sodann wechselt sie iiber Island
hinitber zur grénlandischen- Seite, wo sie namentlich die grofe, den
Scoresbysund im Siiden begrenzende Halbinsel zusammensetzt und sich
weiter bis 75° Nord die Kiiste entlang zieht. Auch an der west-
gronlandischen Kiiste finden sich ausgedehnte Basaltdecken. An allen
diesen Orten kommen in gleicher Weise Landpflanzen fithrende Kohlen
zwischen zwei basaltischen Lavadecken vor, woraus man auf ehemaligen
Landzusammenhang geschlossen hat. Der gleiche SchluB ergibt sich
aus der Verteilung der terrestrischen devonischen ,0ld Red“-Ablage-
rungen in Amerika von Neufundland bis New York, in England, Siid-
norwegen und den Ostseeprovinzen, in Gronland und Spitzbergen. Diese
Funde geben in ihrer Gesamtheit das Bild eines zur Entstehungszeit
zusammenhéingenden, einheitlichen Verbreitungsgebietes, welches heute
zerstiickelt ist, — nach den bisherigen Vorstellungen durch Versinken
der Zwischenglieder, nach der Verschiebungstheorie durch Zerbrechen
und Auseinandertreiben.

Erwdhnenswert ist in diesem Zusammenhang auch das gleichartige
Vorkommen ungefalteter karbonischer Ablagerungen einerseits in Nord-
ostgrénland auf 81° Nordbreite und andererseits gegeniiber auf Spitz-
bergen. _

Auch zwischen Gronland und Nordamerika herrscht die zu er-
wartende Ubereinstimmung im Bau. Bei Kap Farvel und nordwestlich
davon treten nach der ,Geologic Map of North America“ der U. S.
Geol. Survey vielfach prikambrische Intrusivgesteine im Gneis auf,
welche man amerikanischerseits gerade an der entsprechenden Stelle,
nimlich auf der Nordseite der Belle-Islestrafe, wiederfindet. Beim
Smithsund und Robesonkanal im Nordwesten Gronlands besteht die
Verschiebung nicht in einem Auseinanderziehen der Spaltenrander,
sondern in einer horizontalen Verwerfung von groSen Dimensionen,
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einer sogenannten Blattverschiebung. Grinnell-Land gleitet an Gronland
entlang, wodurch wohl auch die auffallend geradlinige Begrenzung der
beiden Schollen erzeugt wird. Diese Verschiebung lift sich in dem in
Fig. 10 dargestellten Ausschnitt aus der geologischen Karte von Nord-
westgronland von Lauge-Koch?) erkennen, wenn man die Grenze
zwischen Devon und Silur sucht, welche in Grinnell-Land auf 800 10/,
in Gronland auf 81°30' liegt.

In aller Kiirze seien hier noch einige Andeutungen gemacht, in
welcher Weise bei der Rekonstruktion der priatlantischen Kontinental-
verbindungen vorgegangen wurde. Eine ausfithrlichere Besprechung

der hierbei beriicksichtigten

Fig. 10. Erscheinungen, wie Plastizitit

der Sialschollen, Schmelzung
von unten u. a. wird zwar
spiter noch gegeben werden.
Allein es ist auch schon bei
der geologischen Vergleichung
der Spaltenrdnder notwendig,
einiges hiervon zu erwihnen,

Archsisch

Karbon
VZZ pevon um MiBverstindnissen vorzu-
Ober-Silur beugen.
[©59] Mittel-Sil vl . .
Ordovivium. Die Abrolhosbank an der
E=Cambrium und Ostkiiste von Siiddamerika mub

Ordovivium R .
bei der Zusammenfiigung der

Schollen fortgelassen werden.
Ihre zackige Kontur stellt sie

* in scharfen Gegensatz zu dem
Geologische Karte von Nordwestgronland, sonst recht geradlinig ver-
nach Lauge-Koch. laufenden siidamerikanischen

Schelfrand und deutet eine be-
sondere Entstehung an. Vermutlich haben wir es hier mit geschmolzenen
sialischen Massen (Granit) von der Unterseite der siidamerikanischen
Scholle zu tun, die durch deren Verschiebung an ihrem riickwirtigen
Rande auftauchen. Ahnlich sind auch wohl die Granitmassen der
Seychellen einst unter dem Rand von Madagaskar oder Vorderindien
zum Vorschein gekommen, und, um dies vorweg zu nehmen, vielleicht
auch der Unterbau von Island.

Ebenso mul der deltaartige Vorsprung der afrikanischen Kiiste an
der Nigermiindung zwar nicht ganz fortgelassen werden — denn die
brasilianische /Nordkiiste zeigt eine ihm entsprechende, freilich zu

1) Lauge-Koch, Stratigraphy of Northwest Greenland. Meddelelser fra
Dansk geologisk Forening &, Nr.17, 1920, 78 8,
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kleine Einbuchtung —, aber doch stark beschnitten werden, um die
Schollen zum Schliefen zu bringen. Dafl es sich nicht um bloBe Delta-
ablagerungen handelt, ist von verschiedenen Autoren betont worden.
Mir scheint die Annahme sehr wahrscheinlich, dal es sich bei diesem
Vorsprung — wenigstens zum Teil — um eine plastische Deformation
der afrikanischen Scholle handelt, die wir mit einem Herausquetschen
vergleichen konnen. Gerade im Winkel zwischen den beiden grofen
Lappen von Nordostafrika und Sidafrika kann es natiirlich leicht zu
solchen Vorgingen kommen. Einen sehr dhnlichen Vorgang werden
wir spiter im Gebiet des Roten Meeres in dem merkwiirdigen Land-
dreieck zwischen Abessinien und der Somalihalbinsel kennen lernen.
Mit diesen DruckduBerungen diirfte auch der Vulkanismus auf der durch
Kamerun sich hindurchziehenden Bruchlinie zusammenhingen, welche
den vulkanischen Kamerunberg trigt und sich in den Vulkaninseln
Fernando Péo, Principe, S. Thomé und Annobom fortsetzt. Wir werden
wiederholt der Erscheinung begegnen, daf Vulkane dort auftreten, wo
die horizontalen Bewegungen der Erdrinde Druck erzeugen, so dal die
flissigen Sima-Einschliisse der Sialscholle herausgepreft werden.

In Nordamerika zeigt unsere Rekonstruktion eine Abweichung von
der heutigen Karte insofern, als Labrador stark nach Nordwesten
gedriickt erscheint. Es wurde angenommen, dal der starke Zug, der
schlieSlich zum Abreifen Neufundlands von Irland fithrte, vor dem
Abril eine Dehnung urdd oberflichliche ZerreiBung der beiderseitigen
Schollenteile bewirkte. Auf der amerikanischen Seite wurde nicht nur
die neufundlindische Scholle (einschlieflich der Neufundlandsbank)
herausgebrochen und um etwa 30° gedreht, sondern ganz Labrador
sackte bei dieser Gelegenheit nach Siidosten, so daf der vorher gerad-
linige Grabenbruch St.Lorenzstrom—Belle-IslestraBe seine jetzige S-for-
mige Biegung erhielt. Auch die Flachmeere der Hudsonbai und der
Nordsee diirften bei dieser Zerrung entstanden oder vergroBert sein.
Der Neufundlandschelf erfihrt also eine zweifache Korrektion der Lage,
namlich eine Drehung und eine Verschiebung nach Nordwest, und paft
sich dadurch der Schelflinie bei Neu-Schottland wieder an, iiber die er
gegenwirtig weit hinausragt.

Island wird zwischen einer Doppelspalte gelegen angenommen,
worauf die heutige Tiefenkarte seiner Umgebung hinzudeuten scheint.
Vielleicht entstand hier zuerst zwischen dem grénlindischen und dem
norwegischen Gneismassiv eine Spalte (Grabenbruch), die sich dann
teilweise mit geschmolzenen Sialmassen von der Unterseite der Schollen
anfillte. Da die Spalte aber im iibrigen, wie heute das Rote Meer, mit
Sima gefiillt war, so konnte eine erneute Zusammenpressung der Schollen
die Wirkung haben, daf} diese Simafiillung unten von ihrer Verbindung
mit den tieferen Regionen abgeschnitten und nach oben heraufgeprelt
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wurde und so die grofen Basaltiberschwemmungen schuf. Dal dies
gerade im Tertidr stattfand, erscheint besonders plausibel; denn durch
die tertidre Westwanderung Siidamerikas muBte auch auf Nordamerika
ein Drehungsmoment iibertragen werden, welches sich, solange die Ver-
ankerung durch die von Irland nach Neufundland hiniiberreichenden
Ketten hielt, noérdlich davon in einer Zusammenpressung #ulern mulfte.

Es sei in diesem Zusammenhange auch ganz kurz der mittel-
atlantischen Bodenschwelle gedachtl). Die Auffassung von Haug,
welcher den ganzen Atlantik als eine riesige ,Geosynklinale“ und die
mittelatlantische Schwelle als den Beginn der Faltung dieser Geosyn-
klinale betrachten will, ist heute wohl allgemein als unzureichend
erkannt. Wir verweisen hier nur auf Andrées Kritik 2). Nach der
Verschiebungstheorie handelt es sich wohl um die ehemalige Graben-
sohle aus der Zeit, als der Atlantik erst eine relativ schmale Spalte
darstellte, die mit abgesunkenen Randpartien, Kiistensedimenten und
teilweise auch geschmolzenen sialischen Massen angefiillt war. Die
Inseln, welche heute die lange Bodenschwelle krénen, sind wohl alle
bereits zu dieser Zeit als Bruchstiicke der Spaltenrinder entstanden,
was natiirlich nicht hindert, da ihr sichtbarer Autbau ganz vulkanisch
sein kann. Im weiteren Verlauf der Verschiebung blieb diese Spalten-
fillung gesammelt stets in der Mitte zwischen beiden Kontinenten.
Die sogenannten Tiefseesande mit Mineralkomponenten bis zu 0,2 mm
Durchmesser, die offenbar in Kiistennihe abgelagert sind, aber von der
Valdivia - Expedition und von der deutschen Sitdpolar-Expedition unter
v. Drygalski mitten im Ozean entdeckt wurden, scheinen besonders
auf unsere Deutung hinzuweisen, da nur auf diese Weise alle Teile des
Meeresbodens frither kiistennah gewesen sein konnen.

Weit weniger als iiber die atlantische Spalte ist in geologischer
Hinsicht iiber die anderen von uns angenommenen Kontinentalzusammen-
hange zu sagen. )

Madagaskar besteht wie. das benachbarte Afrika aus einer Tafel
gefalteten Gneises mit nordéstlicher Streichrichtung. An der Abril-
linie sind beiderseits identische marine Sedimente abgelagert, welche
andeuten, dal seit der Trias beide Liander durch einen itberschwemmten
Grabenbruch getrennt waren, was auch die madagassische Landfauna
verlangt. Aber noch in der Mitte der Tertiirzeit, als Indien bereits
abgeriickt war, sind nach Lemoine zwei Tiere, der Potamochoerus
und der Hippopotamus, von Afrika eingewandert, die, wie Lemoine
meint, hochstens einen Meeresarm von 30 km Breite durchschwimmen

1) Vgl. die Karte des Atlantischen Ozeans in Schott, Geographie des
Atlantischen Ozeans. Hamburg 1912.

2) K. Andrée, Uber die Bedingungen der Gebirgsbildung, S. 86 f.
Berlin 1914. :
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konnten 1), wihrend jetzt der Kanal von Mozambique gut 400 km breit
ist. Erst nach dieser Zeit kann sich also die madagassische Scholle
auch untermeerisch von Afrika losgerissen haben, wodurch sich der
weite Vorsprung erklirt, den Vorderindien in der Verschiebung nach
Nordosten gegeniiber Madagaskar bekommen hat.

Auch Vorderindien ist eine flache Tafel aus gefaltetem Gneis. Die
Faltung wirkt noch heute formengebend in dem uralten Arvaligebirge
im &dulersten Nordwesten (am Rande der Wiiste Tharr) und in den
gleichfalls sehr alten Koranabergen. Nach Suess weist sie im ersteren
nach N 3600, in letzteren nach Nordost. Beide Richtungen stimmen
also hinreichend mit der afrikanischen und madagassischen Streich-
richtung iiberein, zumal nach der geringen, bei der Rekonstruktion
notigen Drehung Indiens. Ubrigens tritt auch hier daneben eine etwas
jingere, aber immer noch mesozoische Faltung in den Ghats von Nellore
oder dem Vellakondagebirge auf, welche von Nord nach Siid streicht
und wohl mit der gleichfalls jiingeren nordsiidlichen Streichrichtung
in Afrika gleichzusetzen ist. Die Diamantvorkommen in Indien schliefen
sich an die von Sidafrika an. In unseren Rekonstruktionen ist an-
genommen, daf die indische Westkiiste mit der Ostkiiste Madagaskars
zusammengehangen hat. Beide Kiisten bestehen aus einem auffallig
geradlinigen Abbruch eines Gneisplateaus, der den Gedanken nahelegt,
sie kénnten nach der Spaltenbildung aneinander entlang geglitten sein,
ahnlich wie Grinnell-Land und Grénland. Am nérdlichen Ende dieses
an beiden Kiisten etwa 10 Breitengrade langen Abbruches treten beider-
seits Basalte auf. In Indien ist es die bei 16° Nordbreite beginnende
Basaltdecke des Dekans, die aus dem Beginn des Tertiirs stammt und
deshalb vielleicht in wursichlichen Zusammenhang mit der Ablésung
gebracht werden darf. Und auf Madagaskar ist der nérdlichste Teil
der Insel ganz aus zwei verschieden.alten Basalten aufgebaut, deren
Entstehungszeit anscheinend noch nicht ermittelt ist.

Die riesigen, wesentlich im Tertiir gebildeten Falten des Himalaja-
gebirges bedeuten den Zusammenschub eines erheblichen Stiickes der
Erdrinde, durch dessen Rekonstruktion die Umrisse des asiatischen
Kontinents ganz andere werden. Wahrscheinlich nahm das ganze ost-
liche Asien iiber Tibet und die Mongolei hinweg bis zum Baikalsee und
vielleicht sogar bis zur BeringstraBe an dem Zusammenschub teil. Die
neueren Untersuchungen haben gezeigt, daf die jungen Faltungsvorginge
keineswegs nur auf den Himalaja selbst beschrinkt sind, sondern z. B.
noch im Gebirge Peters des Groflen eozine Schichten bis 5600 m See-
héhe emporgefaltet und im Tienschan-System grofe Uberschiebungen

1) Lemoine, Madagaskar. Handb. d. regional, Geol. VII, 4, 6. Heft, S. 27.
Heidelberg 1911.
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erzeugt haben!). Aber auch da, wo solche Faltungserscheinungen fehlen,
steht die junge Erhebung ungefalteten Landes gleichfalls in enger Ver-
bindung mit diesem Faltungsprozel. Die gewaltigen Massen sialischen
Materials, welche bei der Faltung in die Tiefe gesenkt werden, miissen
dort schmelzen und sich ausbreitend die angrenzenden Schollenteile
unterlagern, wodurch diese gehoben werden miissen. Beschranken wir
uns in unserer Betrachtung auf die hochste, im Mittel etwa 4000m

Fig. 11.

Der lemurische Zusammenschub.

iber dem Meere liegende Region der asiatischen Scholle, die in der
Schubrichtung 1000 km mift, und nehmen wir (trotz der gréSeren Hohe!)
nur eine gleiche Verkiirzung wie bei den Alpen, nimlich auf den vierten
Teil ihrer urspriinglichen Erstreckung an, so erhalten wir eine Ver-
schiebung Vorderindiens um 3000 km, so daf} es vor dem Zusammenschub
neben Madagaskar gelegen haben muf. Fiir eine versunkene Lemuria

1) R.von Klebelsberg, Die Pamir-Expedition des D. u. Osterr. Alpen-
Vereins vom geologischen Standpunkt. Zeitschr. d. D. u. Osterr. A.-V. 1914 (XLV),
S. 52—60, sowie briefliche Mitteilungen des Autors. Seine Hauptarbeit ist
noch nicht versffentlicht. :
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im alten Sinne bleibt kein Platz. Die Spuren dieses riesige\n Zusammen-
schubes sind auch rechts und links von der ziemlich schmalen Schub-
zone noch zu erkennen. Die Loslésung Madagaskars von Afrika, das
ganze System junger Grabenbriiche in Ostafrika, zu dem auch das Rote
Meer und das Jordantal gehért, bilden Teilerscheinungen in diesem Bild.
Die Somalihalbinsel diirfte etwas nach Norden heruingeschleppt sein und
die Aufpressung des abessinischen Gebirges hiermit zusammenhingen;
die hier nach unten iiber die Schmelzisotherme hinaus versenkten Sial-
massen flossen unter der Scholle nach Nordosten, um hier im Winkel
zwischen Abessinien und der Somalihalbinsel herauszuquellen. Auch
Arabien spiirte noch den Zug nach Nordosten und hat die Ausldufer
des Akdargebirges wie einen- Sporn in .die persischen Gebirgsketten
hineingedrangt. Die ficherférmige Scharung der Bergketten des Hindu-
kusch- und Soleimangebirges deutet an, daB hier die westliche Grenze
des Zusammenschubs erreicht ist; ihr getreues Spiegelbild tritt auch am
Ostrande desselben auf, wo die Bergketten von Burma aus der durch
Annam, Malakka und Sumatra vorgezeichneten Richtung heraus bis zur
Nordstdrichtung herumgeschleppt werden. Das ganze éstliche Asien
ist wohl noch von diesem Zusammenschub betroffen worden, der seine
westliche Begrenzung in dem gestaffelten Faltensystem zwischen Hindu-
kusch und Baikalsee und dessen Fortsetzung bis zur Beringstrafe findet,
wahrend die Ostgrenze durch die bauchigen Kiistenformen mit den
Inselgirlanden Ostasiens gebildet wird.

Die Ostkiiste Vorderindiens hat nach unserer Annahme mit der
Westkiiste Australiens unmittelbar zusammengehangen. Sie stellt gleich-
falls einen jihen Abbruch des Gneisplateaus dar. Eine Unterbrechung
erfahrt dies nur durch das grabenartig schmale Kohlengebiet des Godavari,
welches aus den unteren Gondwanaschichten- besteht. Die oberen
Gondwanaschichten liegen, der Kiiste folgend, diskordant quer iiber
seinem Ende. Auch Westaustralien bildet eine dhnliche Gneistafel mit
welliger Oberfliche wie Vorderindien und Afrika. Sie fillt lings der
Kiiste mit einem langen Steilrande, der ,Darling Range“ und ihrer
nordlichen Fortsetzung zum Meere ab. Vor dem Steilrand liegt ein
abgesunkener Streifen flachen Landes, der aus paldozoischen und meso-
zoischen Schichten aufgebaut und an wenigen Stellen von Basalten
durchbrochen ist, und vor diesem wieder ein schmaler, bisweilen ganz
verschwindender Gneiszug an der Kiiste. Die genannten Sedimente
enthalten am Irvinflusse auch ein Kohlengebiet. Die Streichrichtung
der Gneisfaltung ist in Australien iiberall meridional gerichtet und wiirde
also bei Angliederung an Vorderindien in Nordost-Siidwest verwandelt
und somit parallel zur dortigen Hauptrichtung werden.

Im Osten Australiens verlaufen die wesentlich im Karbon gefalteten
australischen Kordilleren lings der Kiiste von Siiden nach Norden, um
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hier in einem staffelférmig nach Westen zuriickweichenden Faltensystem,
dessen einzelne Falten immer genau nordsiidlich verlaufen, zu endigen.
Ebenso wie bei den staffelférmigen Falten zwischen Hindukusch und
Baikalsee zeigt dies die seitliche Grenze des Zusammenschubes an; die
riesenhafte Andenfaltung, welche in Alaska beginnend durch vier Erd-
teile hindurchstreicht, erreicht hier ihr Ende. Die westlichsten Ketten
der australischen Kordilleren sind die #ltesten, die 6stlichsten die jiingsten.
Tasmanien bildet eine Fortsetzung dieses Faltensystems. Interessant
ist im Bau des Gebirges die spiegelbildliche Ahnlichkeit mit den sid-
amerikanischen Anden, wo wegen der Lage jenseits des Poles die 6st-
lichsten Ketten die &ltesten sind. Indessen fehlen in Australien die
jungsten Ketten. Suess findet sie in Neuseeland wieder 1). Die Faltung
reicht freilich auch hier nicht bis ins Tertidr: ,Nach Ansicht der meisten
neuseeldndischen Geologen fillt die Hauptfaltung der maorischen Gebirgs-
kette in die Zeit zwischen Jura und Kreide. Vorher war alles vom
Meere bedeckt, erst die Faltung ,verwandelte die neuseelandische Region
in eine Landmasse“. Oberkreide und Tertiir liegen meist randlich und
ungefaltet. Und zwar gibt es
Kreideablagerungen auf der Siad-
insel nur an ihrer Ostkiiste, nicht
an der Westkiiste, wo fir die
Kreide noch Landzusammenhang
angenommen wird. Im Tertisr
erfolgte der ,Abbruch der West-
Sprengung der Inselketten durch Neuguinea, kiiste, ,denn die tertidren Meeres-
schematisch. ablagerungen finden sich auch an
dieser“. Im Jungtertidr endlich
entstanden noch weitere, freilich geringere Faltungen, Verwerfungen
und Uberschiebungen, die dem Gebirge seine heutigen Formen gaben?).
Nach der Verschiebungstheorie erklirt sich dies alles dadurch, daff Neu-
seeland frither den Ostrand der australischen Scholle bildete, so daB
seine Hauptfaltung sich unmittelbar an die australischen Kordilleren
anschlieft. Als diese Ketten sich aber als Girlande ablésten, erlosch
auch der Faltungsvorgang. Die jungtertiire Storung kann wohl mit
dem Vorbeiziehen und Abwandern der australischen Scholle im Zu-
sammenhang stehen.

Von diesen letzten Bewegungen Australiens erzihlt uns namentlich
die Tiefenkarte der Umgebung von Neuguinea mancherlei Einzelheiten.
Die groBe australische Scholle dringt sich, wie Fig.12 schematisch er-
lautert, mit ihrem amboBartig verdickten vorderen Ende, dem zu einem

1) E.Suess, Das Antlitz der Erde 2, 203. Wien 1888.
2) 0. Wilckens, Die Geologie von Neuseeland. ,Die N aturwissenschaften“
1920, Heft 41.. Ahnlich in Geol. Rundsch. 8, 143—161, 1917.



Geologische Argumente. 47

hohen jugendlichen Gebirge aufgefalteten Neuguinea, von Siidosten
kommend, zwischen die frither vermutlich geschlossenen Ketten der
siidlichsten Sunda-Inseln und des Bismarck-Archipels. Betrachten wir
auf der Tiefenkarte Fig.131) die beiden siidlichsten Reihen der Sunda-
Inseln; die westostlich streichende Kette Java—Wetter biegt sich am
Ende spiralig itber die Banda-Inseln zur Siboga-Bank nach Nordost,
Nord, Nordwest, West, Siidwest. Die ihr vorgelagerte Timorkette
bezeugt schon durch ihre gestérte, wechselnde Richtung die Kollision
mit dem australischen Schelf, fir die H. A. Brouwer auch die geologische
Beweisfithrung im einzelnen gegeben hat?). Diese Kette wird weiterhin
in einer ahnlichen energischen Spirale bis Buru zuriickgebogen. Und

Fig. 13.

Tiefenkarte der Umgebung von Neuguinea.

eine sehr interessante Ergénzung zu diesem Vorgang sieht man auf der
Ostseite Neuguineas: Von Siidosten kommend, hat dies die Inseln des
Bismarck - Archipels gestreift, dabei die Insel Neupommern an ihrem
fritheren Stuidostende erfallt und mit sich geschleppt, die lange Insel um
mehr als 90° herumdrehend und halbkreisférmig biegend. Eine tiefe

1) Am anschaulichsten wirkt die vorziigliche Karte der Sunda-Inseln in
G.A. Molengraaff, Modern Deep-Sea Research in the East Indian Archipelago,
The Geograph. Journal, Febr. 1921, S. 95—121, welche Landhthen und Meeres-
tiefen in gleichen Intervallen gibt.

2) H. A. Brouwer, On the Crustal Movements in the region of the curving
rows of Islands in the Eastern Part of the East-Indian Archipelago. Kon. Ak.
v. Wetensk. te Amsterdam Proceed. 22, Nr. 7 u. 8, 1916. (Auch Geol.
Rundsch. 8, Heft 5—8,1917 und Nachr. d. Ges. d. Wissensch. z. Gottingen 1920.)
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Rinne blieb hinter ihr zuriick und bezeugt die Gewaltsamkeit dieses
Vorganges, da das Sima sie noch nicht wieder auszufiillen vermocht hat.

Es wird manchem kiithn erscheinen, solche Schliisse allein aus der
Tiefenkarte zu ziehen. Aber diese erweist sich fast iberall als zu-
verlassiger Wegweiser fiir die Schollenbewegungen namentlich der letzten
Zeiten. Und in unserem Falle ist es gewil beachtenswert, da gerade
die hollindischen Geologen, die im Sunda-Archipel arbeiten, mit die
ersten waren, die sich auf den Boden der Verschiebungstheorie gestellt
haben!). Inder Tat weisen zahlreiche Einzelergebnisse auf die Richtigkeit
unserer Anschauungen hin. So erklirte z. B. Wanner die tektonisch
unerwartete Tiefsee zwischen Buru und Sula Besi dadurch, daf ersteres
sich um 10km horizontal verschoben habe2), was sich gut in unsere
Vorstellungen einfiigen 1i8t. G. A. F. Molengraaft3) gibt eine Karte
der Sunda-Inseln, in welcher das Gebiet mit um mehr als 5m gehobenen
Korallenriffen eingetragen ist. Dies Gebiet deckt sich iiberraschend mit
dem, in welchem nach der Verschiebungstheorie die Sialmassen durch
Zusammenschub sich verdicken miissen, es ist namlich abgesehen von
der Siidwestkiiste Sumatras und Javas das ganze vor der australischen
Scholle liegende Gebiet bis Celebes einschlieSlich, sowie die Nord- und
Nordwestkiiste von Neuguinea. Nach Gagel?) gibt es in Neuguinea
am Kap Koénig Wilhelm und auch auf Neu-Pommern®) ganz junge
Terrassen, die 1000, 1250, ja vielleicht fast 1700m gehoben sind.
Diese sehr auffallende Erscheinung deutet jedenfalls auch darauf hin,
daB hier in jingster Zeit ganz gewaltige Krifte zur AuBerung kamen,
und paBt somit gut zu unserer Vorstellung von der Kollision dieser Teile.

Zwei unterseeische Riicken verbinden Neuguinea und Nordost-
australien mit den beiden neuseelindischen Inseln und scheinen den Weg

1) G. A.F.Molengraaff, The coral reef problem and isostasy. Kon. Akad.
van Wetensch. 1916, S. 621 Anmerkung. — L.vanVuuren, Het Gouvernement
Celebes, Proeve eener Monographie 1, 1920 (namentlich S. 6—50). — Wing
Easton, Het onstaan van den maleischen Archipel, bezien in het licht van
‘Wegener’s hypothesen. Tijdschrift van het Kon. Nederlandsch Aardrijkskundig
Genootschap 38, Nr. 4, Juli 1921, S. 484—512; Derselbe, On some extensions of
‘Wegener’s Hypothesis and their bearing upon the meaning of the terms Geosynclines
and Isostasy. Verh. van het Geolog.-Mijnbouwkundig Genootschap voor
Nederland en Kolonien, Geolog. Ser., Deel V, Bl. 113—133, Juli 1921. (Den
von diesem Autor vorgeschlagenen Ab#dnderungen der Verschiebungstheorie
kann ich allerdings nicht zustimmen.)

2) Wanner, Zur Tektonik der Molukken. Geol. Rundsch. 12, 160, 1921.

3) G. A. F. Molengraaff, De Geologie der Zeetn van Nederlandsch Oost-
Indi€ (Overgedrukt uit: De Zeeén van Nederlandsch Oost-Indié. Leiden 1921).

4) C. Gagel, Beitrige zur Geologie von Kaiser-Wilhelmsland. Beitr. z.
geol. Erforsch. d. Deutsch. Schutzgebiete, Heft 4. 55 S. Berlin 1912.

5) X.Sapper, Zur Kenntnis Neu-Pommerns und des Kaiser-Wilhelmslandes.
Petermanns. Mitt. 56, 89—193, 1910.
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der Verschiebung zu weisen, vielleicht als geschmolzene, zuriickgebliebene
Massen von der Unterseite der Scholle.

Uber die Verbindung Australiens mit Antarktika liBt sich wegen
unserer Unkenntnis des letzteren Kontinents nur wenig sagen. Ein
breiter Streifen tertidrer Sedimente begleitet die ganze Siudkante
Australiens und zieht sich durch die BaBstraBe hindurch, findet sich aber
dann erst auf Neuseeland wieder, wihrend die Ostkiiste Australiens frei
von ihnen ist. Vielleicht hat also im Tertidr schon ein iiberschwemmter
Grabenbruch Australien von Antarktika getrennt, vielleicht auch schon,
mit Ausnahme des tasmanischen Ankers, Tiefsee. Allgemein wird an-
genommen, dal sich der tasmanische Bau nach dem antarktischen
Viktorialand fortsetzt. Andererseits schreibt Wilckens?): ,Der siid-
westliche Bogen des neuseelindischen Faltengebirges (der sogenannte
Otagosattel) erscheint an der Ostkiiste der Siidinsel jih abgeschnitten.
Dies Ende ist nicht natiirlich, sondern beruht wohl zweifellos auf einem
Abbruch. Die Fortsetzung des Gebirges kann nur in einer Richtung
gesucht werden, in der auf die Kordillere des Grabamlandes, die
»Antarktanden«.“

Erwihnt sei noch, daf in dhnlicher Weise auch das Ostende des
Kapgebirges in Siidafrika einen Abbruch darstellt. Nach unserer
freilich unsicheren Rekonstruktion der Lage von Antarktika héatten
wir die Fortsetzung des Gebirges hier zwischen GauBberg und Coatsland
zu suchen, wo die Kiiste aber noch ganz unbekannt ist.

Die schon frither erwiahnte Verbindung der Westantarktis mit
Feuerland bietet in geologischer Hinsicht ein Musterbeispiel zur Ver-
anschaulichung der Verschiebungstheorie (Fig. 14). Noch im Pliozén
dirfte nach den paliontologischen Beziehungen wenigstens ein be-
schrinkter Formenaustausch- zwischen Feuerland und Grahamland ge-
herrscht haben, was nur méglich war, wenn beide Landspitzen noch in
der Nihe des Inselbogens der Siid-Sandwich-Inseln lagen. Seitdem sind
sie von da aus nach Westen weitergewandert, ihre schmale Verbindung
aber ist im Sima stecken geblieben. In der Tiefenkarte 2) erkennt man
deutlich, wie die gestaffelten Ketten eine nach der anderen von den vor-
riickenden Schollen abgestreift und zuriickgelassen werden. Die gerade
mitten in der AbriBstelle gelegene Gruppe der Siid-Sandwich-Inseln ist
durch diese Bewegungsvorginge am stirksten gebogen worden; dabei
wurden die Sima-Einschliisse ausgepreft. Die Inseln sind basaltisch
und eine davon (die Insel Zawadowski) noch heute titig. Im iibrigen

1) 0. Wilckens, Die Geologie von Neuseeland. Geol. Rundsch. 8,
143—161, 1917.

2) Die beste Tiefenkarte der Drakestrafie ist die von H. Heyde ent-
worfene, die F. Kiihn reproduziert (sieche niichste Seite). Indessen sind die
Abweichungen von unserer Figur noch nicht von Belang.

Wegener, Kontinente und Ozeane. 4
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fehlen nach F. Kithn!) auf der ganzen Kette des ,Siidantillenbogens®
die jungtertidiren Andenfaltungen, wihrend die &lteren Faltungen auf
Siid-Georgien, Siid-Orkney usw. bekannt sind. Gerade diese Eigentiimlich-
keit wird durch die Verschiebungstheorie erklirt, denn wenn wirklich
die Faltung in Siidamerika und Grahamland durch die Westwanderung
der Schollen erzeugt wurde, so multe sie auf dem Siidantillenbogen in
dem Zeitpunkt aufhoren, als dieser stecken blieb.

Fig. 14.

Tiefenkarte der DrakestraBe, nach Groll.

In diesem Zusammenhange konnten auch noch die permokarbonen
Glazialerscheinungen zur Begriindung der Verschiebungstheorie genannt
werden, welche iiberall auf den Siidkontinenten gefunden werden, denn
sie bilden — &hnlich wie das Old Red auf der nordlichen Halbkugel —
die Bruchstiicke eines einheitlichen Landgebietes, welche sich bei ihren
grolen heutigen Entfernungen viel leichter durch die Verschiebungs-
theorie als durch versunkene Zwischenlinder erkliren lassen. Indessen
soll diese Erscheinung erst im iibernichsten Kapitel ausfithrlicher be-
sprochen werden, weil sie in erster Linie von klimatischem Interesse ist.

1) F.Kiihn, Der sogenannte ,Stidantillen-Bogen“ und seine Beziehungen.
Zeitschr. d. Ges. f. Erdk. z. Berlin 1920, Nr. 8/10, S.249—262.
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5. Kapitel. Paliontologische und biologische Argumente.

Die paldontologischen und biologischen Belege fiir einen fritheren
Zusammenhang der in Betracht kommenden Kontinente sind &ulerst
zahlreich, so daB es unméglich ist, im Rahmen des gegenwirtigen Buches
eine Darstellung davon zu geben. Indessen sind diese Dinge schon oft
von pflanzen- und tiergeographischer Seite her behandelt worden, und
zwar namentlich auch von den Anhingern der Landbriickenhypothese,
so daff im allgemeinen auf diese Literatur verwiesen werden darf?).
Wir kénnen uns deshalb hier auf einen allgemeinen Uberblick und die
Heraushebung einiger besonders auffallender Tatsachen beschrinken.

Die Antwort auf die Frage, ob zwischen zwei Kontinenten eine Ver-
bindung geherrscht hat, wird hiufig von den Spezialforschern verschie-
dener Richtung verschieden beantwortet, weil ein jeder dazu neigt, das
Ergebnis seines engeren Forschungsbereiches zu verallgemeinern. Es war
deswegen ein glicklicher Gedanke von Arldt, um zu einem Uberblick
auf breiterer Grundlage zu kommen, fiir jede Landbriicke und jede Zeit
eine Abstimmung unter den verschiedenen Spezialforschern vorzunehmen.
Es ist selbstverstdndlich, daB dieses Vorgehen manches MiBliche mit
sich bringt. Aber bei der Vielseitigkeit des Tatsachenmaterials bleibt
kaum ein anderer Weg, und das Ergebnis scheint auch die Methode zu
rechtfertigen. Er benutzte dazu die Auferungen bzw. Karten von: Arldt,
Burckhardt,Diener,Frech,Fritz,Handlirsch,Haug,v.Ihering,
Karpinsky, Koken, KoBmat, Katzer, Lapparent, Matthew, Neu-
mayr, Ortmann, Osborn, Schuchert, Uhlig, Willis. Die Tabelle
auf S.52 zeigt einen Auszug aus dieser Arldtschen Statistik, und die
ersten vier Landbriicken sind ferner in Fig.15 durch Kurven ver-
anschaulicht. Hierin sind fir jede Landbriicke drei Kurven gezeichnet,
namlich die Zahl der bejahenden, die Zahl der verneinenden Stimmen
und deren Differenz, also die Stirke der Majoritit, letztere durch
Schraffur der zugehoérigen Fliche hervorgehoben. Diese vier ersten
Landbriicken sind solche iiber heutige Tiefseegebiete, die uns hier be-
sonders interessieren. Das Resultat ist, wie man sieht, trotz mancher
Meinungsverschiedenheiten bereits in den grofen Zigen recht klar: Die
Verbindung zwischen Australien und Vorderindien (nebst Madagaskar
und Sidafrika) erlosch bald nach Beginn der Jurazeit; die Verbindung
zwischen Siiddamerika und Afrika erlosch in der Unter- bis Mittelkreide,
und die Verbindung zwischen Vorderindien und  Madagaskar erlosch
an der Grenze von Kreide und Tertidr. .Bis zu diesen Zeitpunkten

1) Die einzelnen Landbriicken sind u. a. behandelt von Th. Arldt in
seinem Handb. d. Paldogeographie 1, Paldaktologie, Leipzig 1917, wo man auch
den groften Teil der Spezialliteratur angegeben findet.

4%



52 Beweisfiihrung.

Australien—Afrika
(Dekan, Madagaskar)
Afrika—Siidamerika
Stidamerika
Alaska—Sibirien

Westantarktis
Nordamerika—

Vorderindien—
Madagaskar
Europa—
Nordamerika
Feuerland—
Australien—
Ostantarktis

+
|
!

+
|

¥
|

+

F
|

+
I

Unter-
Ober-

[

Kambrium . .

Ll )
[ ay. N

Unter
Mittel-
Ober-

|
o
Unter- J
}
}
e

B el el el
DD b et

Devon

o R 0 R

Mittel-
Ober-
Unter-
Mittel-
Ober-

Unter-
Mittel-
Ober-
Rhaet . .
Lias .

gg::f'} Dogger . . . . {
[
l

Karbon .

[ S

Perm .

WHHEFDUIW=ThDD DG

[ CR A
[CYE

Trias .

[}
[S4)
ey

V —— —— e, e e e e,
RO RO OUH i RO 00O U UL R U Ot UL WO
DB HEHWWOIDHWT3DD

)
[SRCIN

Malm . . . . .

Altere
Jiingere } Unter-

W UT O A OURD UV i GO GO D R UL RO U R WD A+

[
RN SN SNSRI

o
-

Mistel. (Kreide

Ober-

Unteres .
Oberes }Eozan. e

Oligozén .
Miozén .
Pliozén
Quartar

OO W R DO OO W R 00 WO WO DD RO U WO WD

[ RN
e -0

)

[
o
DB PRUT P00 JWHA DO 00 WU OO0 =T~ R W -]W®H WL

R QOO UIWIR IR R BT WE WU N UL OT Ot W

L = N
-

QOO D UL O 00 WD) R UTO R WO RO DD U i R R R WO D
-

DWDR DD T U DL W O
W WO UTL U D
RN CRT RS

SR Y RN

©O MO W RO RO RO b TNkt 0O O RO
W W o

'S

[SORS RN IRKIPK IPR RV )

herrschte an allen drei Stellen seit kambrischen Zeiten Landverbindung.
Erheblich unregelmiBiger war die Landverbindung zwischen Nord-
amerika und Europa. Aber auch hier herrscht trotz des hiufigen
Wechsels doch eine recht weitgehende Ubereinstimmung der Ansichten.
Die Verbindung war in der &lteren Zeit wiederholt, namentlich im
Kambrium, im Perm sowie in der Jura- und Kreidezeit, gestort, offenbar
aber nur durch Transgressionen, welche spiter die Wiederherstellung
der Verbindung zulieBen. Der endgiiltige Abbruch der Beziehungen,
wie er der heutigen Trennung durch eine breite Tiefsee entspricht,
kann aber erst im Quartir vor sich gegangen sein.
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Ganz anders zu bewerten sind die folgenden beiden Spalten unserer
Tabelle, welche die Verbindungen zur Antarktis einerseits von Feuer-
land und andererseits von Australien betreffen. Das starke Uberwiegen
der negativen Stimmen ist hier offenkundig durch unsere geringe
Kenntnis von Antarktika entstanden, welche viele Autoren veranlaft hat,
von einer Verbindung dieses Kontinents mit den anderen noch abzusehen,
weil noch kein Anlaf zu dieser Hypothese vorlag. Es kommt hier aus
diesem Grunde nur auf die Verteilung der positiven Stimmen an. Diese
scheinen zu zeigen, daB in der DrakestraBe hauptsichlich von der Kreide

Fig. 15.
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zur Frage der Existenz von vier Landbriicken seit dem Kambrium.
Die Differenz (Majoritit) ist schraffiert. Doppelt, wenn verneinend.

bis zum Pliozén, aber auch frither vielfach ein Formenaustausch vor
sich ging, und zwischen Australien und der Ostantarktis namentlich
vom Jura bis zum Eozidn?). Hierzu ist noch zu bemerken, da die sehr
reichen Beziehungen Australiens zu Siidamerika, die offenbar itber Ant-
arktika als Briicke gingen, hier aber bisher noch nicht nachgewiesen sind,

1) Auch die parallele, in mancher Hinsicht aber gesonderte Briicke (Neu-
guinea-) Neuseeland —Westantarktis —Siidamerika hat nach O. Wilckens noch
in der Kreide bestanden, denn die an der Ostkiiste Neuseelands liegenden
marinen Ablagerungen des Obersenon sind mit demen der Westkiiste Siid-
amerikas faunistisch verwandt.
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von Arldt unberiicksichtigt gelassen sind, wie denn iiberhaupt seine
Tabelle naturgemifl nicht in der fiir unsere Zwecke passendsten Form
entworfen ist.

Die letzten beiden Spalten unserer Tabelle geben Briicken an bei
Gebieten, in denen die Schollen auch heute noch zusammenhingen,
niamlich die mittelamerikanische Briicke und die Briicke der Beringstrafe.
Briicken dieser Art spielen natiirlich in der Verschiebungstheorie keine
Rolle, weil hier die bisherigen Vorstellungen iiber ihr zeitweiliges Auf-
tauchen und ihre Wiederbedeckung durch Flachmeer nicht gedndert
werden. Wir erwihnen gerade diese beiden Briicken nur als Beispiele,
um gewisse MiBverstindnisse zu beseitigen. Die Betrachtung der Karte
zeigt sofort, daf die jetzige Schollenverbindung zwischen Sid- und
Mittelamerika nicht etwa auf zufélliger Berithrung beruht. Diese Schollen
haben vielmehr von alters her zusammengehangen, wenn auch zeitweise,
wie unsere Tabelle lehrt, unter Wasser. Uber Wasser lag die Verbindung
anscheinend im Silur und Devon, dann wieder im Perm bis Mittel-Trias,
ferner in der Kreide und — dies unbestritten — nach dem Miozén. Der
dauernde Zusammenhang der Schollen steht keineswegs damit im Wider-
spruch, dafl sich Stidamerika eher von Afrika abléste als Nordamerika
von Europa, zumal wenn man die groBen plastischen Deformationen
beriicksichtigt, die bei Mittelamerika eingetreten sein miissen. Die Be-
wegung Siidamerikas bestand eben zum grofBen Teil in einer Drehung.
Ahnliches gilt auch fiir den Schollenzusammenhang an der Beringstrafe.
Dieners schon erwihnter Einwand: ,Wer Nordamerika an Europa
heranschiebt, zerreiit seinen Zusammenhang mit der asiatischen Kon-
tinentalscholle an der BeringstraBe“1) trifft nur fiir die Merkatorkarte,
aber nicht auf der Erdkugel zu, da auch die Bewegung Nordamerikas
wesentlich in einer Drehung besteht. Die Schollen waren hier niemals
zerrissen, und die Briicke lag iiber Wasser im Silur und Devon, ferner
vom Mittelkarbon bis Mittelperm, sodann im Lias und Dogger und
schlieflich von der Kreide bis zum Quartir, hier vielleicht unter teil-
weiser Behinderung durch Eis.

Gehen wir nun iiber zu einer Besprechung der atlantischen Spalte
vom biologischen Gesichtspunkte aus. Der Atlantik wird allgemein fir
jung im Gegensatz zum Pazifik gehalten. So schreibt L. v. Ubisch:
»1m Stillen Ozean finden wir zahlreiche altertiimliche Formen, wie Nau-
tilus, Trigonia, Ohrenrobbe. Derartige Formen fehlen im Atlantischen
Ozean“?). W, Michaelsen machte mich darauf aufmerksam, daf die

1) Diener, Die Grofformen der Erdoberfliche. Mitt. d. k. k. geol. Ges.
Wien B8, 329—349, 1915. Derselbe, Die marinen Reiche der Triasperiode.
Denkschr. d. Akad. d. Wiss. in Wien, math.-naturw. K1., 1915.

2) L.v.Ubisch, Wegeners Kontinentalverschiebungstheorie und die Tier-
geographie. Verh. d. Physikal.-Med. Ges. z. Wiirzburg 1921 (Separat, 13 Seiten).
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heutige Verbreitung der Regenwiirmer ein besonders einwandfreies Zeug-
nis fir die fritheren atlantischen Landverbindungen liefert, weil fiir diese
Tiere das Meer im allgemeinen-ein uniiberschreitbares Hindernis ist?).
Eine besonders grofe Zahl von Verwandtschaftsfiden spinnt sich bei
ihnen in den verschiedensten Breiten quer iiber den Atlantischen Ozean
fort. Im Sudatlantik weisen diese Beziehungen mehr auf iltere Zeiten
hin (Chilotaceen, Glossoscolecinen-Microchaetinen, Ocnerodrilinen, jiingere
Microchaetinen, Trigastrinen), wahrend der Nordatlantik nicht nur von
der vielleicht alteren Gattung Sparganophilus iiberspannt wird, sondern
auch von den zweifellos jungen Gattungen der Lumbricinen, die in
zusammenhingendem Zuge von Japan bis Portugal verbreitet sind und
zugleich jenseits des Atlantik im Osten der Union (nicht aber im Westen!)
in endemischen Arten auftreten 2).

Fir die nordatlantische Briicke ist sehr lehrreich die folgende, von
Arldt (a.a.0.,S.391f) gegebene Tabelle, welche die Prozentzahlen der
identischen Reptilien und Siugetiere hitben und dritben angibt:

Reptilien | Sdugetiere

Proz. Proz.
Karbon . . . . . . . ... 64 —
Perm . . . . . e e 12 —
Trias . . . . . . . . ... 32 —
Jura . ... ... L. 48 —
Untere Kreide . . . . . . . 17 —
Obere Kreide. . . . . . . . 24 —
Eozén . . . . . . . . ... 32 35
Oligozén . . . . . . . . .. 29 31
Miozén . . . . . . . . . . 27 24
Pliozén . . . . . e ? 19
Quartdr . . . . . ... .. ? 30

Der Gang dieser Zahlen stimmt gut mit unserem in Fig.15 dar-
gestellten Abstimmungsresultat iberein, nach welchem die Landver-
bindungen im Karbon, in der Trias, dann allerdings nur fiir den unteren,
nicht mehr den oberen Jura, aber wieder von der Oberkreide ab das

1) Herr Michaelsen hatte die Giite, mir die Kértchen seines Werkes
»Die geographische Verbreitung der Oligochaeten“, 186 Seiten (Berlin 1903),
durch Nachtragungen auf den neuesten Stand zu bringen und sie durch wert-
volle miindliche Mitteilungen zu ergénzen.

2) Mit einem #hnlichen Gedankengang kam Irmscher in seiner am
11. Oktober 1919 in Hamburg gehaltenen offentlichen Antrittsvorlesung: ,Die
Entstehung der Kontinente in ihren Beziehungen zur Pflanzenverbreitung® zu
dem Resultat, daB letztere sich gleichfalls mit der Verschiebungstheorie in
Einklang bringen 148t. Die grofen Verbreitungsmoglichkeiten des Pflanzen-
samens z.-B. durch Stiirme, schaffen hier allerdings eine weitgehende Durch-
mischung.
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altere Tertiir hindurch von der Mehrzahl der Fachgelehrten angenommen
wird. Ganz besonders tritt die Ubereinstimmung fiir das Karbon hervor,
vielleicht weil hier die Fauna besonders vollstindig bekannt ist 1). Sowohl
iber die Fauna wie die Flora des europiischen und nordamerikanischen
Karbons liegen besonders eingehende Untersuchungen in grofier Zahl
vor von Dawson, Bertrand, Walcott, Ami, Salter, v. Klebels-
berg u. a. Letzterer hat besonders auf die faunistische Gemeinsamkeit
der marinen Zwischenschichten in den kohlenfithrenden Schichtenfolgen
vom Donez durch Oberschlesien — Ruhrrevier — Belgien — England
bis nach dem Westen Nordamerikas hingewiesen, welche bei ihrer kurzen
Zeitdauer sehr auffallend ist. Dabei sind die Identititen keineswegs
auf solche Elemente beschrinkt, welche eine Verbreitung iiber die ganze
Erde hatten 2). Wir konnen auf weitere Einzelheiten hier nicht ein-
gehen. Das Fehlen von Identititen bei den Reptilien im Pliozén und
Quartsr ist natiirlich eine Wirkung der Kilte, welche die alte Reptilien-
fauna vernichtete. Die Saugetiere zeigen vom Zeitpunkt ihres Auf-
tretens in der Erdgeschichte ab das gleiche Bild wie die Reptilien. Im
Eozin war die Uebereinstimmung besonders grof. So sagt auch
v. Ubisch: ,Im Eozén finden wir fast alle Unterordnungen der Siuge-
tiere Nordamerikas auch in Europa vor. Ahnlich steht es mit anderen
Klassen“ ). Die in unserer Tabelle zum Ausdruck kommende Ver-
ringerung der Beziehungen im Pliozén diirfte woh! auf Inlandeis zuriick-
zufithren sein. Wir geben hier noch das Kartchen wieder (Fig. 16),
welches Arldt fiir die Verbreitung derjenigen Organismen gegeben hat,
welche ihm am meisten entscheidend zu sein schienen fiir die Frage
der nordatlantischen Briicke. Die jungen Regenwurmgattungen der
Lumbricinen sind, wie schon erwihnt, von Japan bis Spanien, jenseits
des Ozeans aber nur im Osten der Union verbreitet. Die Perlmuschel
kommt an den Abristellen der Kontinente, auf Irland und Neufundland
und den beiderseits angrenzenden Gebieten vor. Noch auffilliger ist
die Verbreitung der Gartenschnecke von Siiddeutschland iber die briti-
schen Inseln, Island und Grénland hiniiber zur amerikanischen Seite,
wo sie aber nur in Labrador, Neufundland und dem Osten der Union
vorkommt. Ahnliches gilt von der Familie der Barsche (Perciden) und
anderen SiiBwasserfischen. Vielleicht wire noch das gemeine Heidekraut
(Calluna vulgaris) zu nennen, das sich auBer in Europa nur in Neu-
fundland und den daran angrenzenden Gebieten findet, wie denn auch um-

1) Je unvollstindiger die Fauna bekannt ist, desto geringer muf auch
die prozentische Anzahl der Identitdten sein.

2) R.v.Klebelsberg, Die marine Fauna der Ostrauer Schichten. Jahrb.
d. k. k. Geol. Reichsanstalt 62, 461—556, 1912, sowie briefliche Mitteilung.

3) L.v.Ubisch, Wegeners Kontinentalverschiebungstheorie und die Tier-
geographie. Verh. d. Physikal.-Med. Ges. z. Wiirzburg 1921.
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gekehrt sich besonders viele amerikanische Pflanzen. in Europa ganz auf
den Westen Irlands beschrinken. Wenn fiir die letzteren vielleicht auch
der Golfstrom als Erklarung angefiihrt werden kann, so ist das doch
fiir das Heidekraut nicht der Fall. Es spricht manches dafiir, dall diese
Landbriicke bei Neufundland und Irland noch bis zum Beginn des
Quartérs erhalten blieb. AuBerdem scheint eine zweite Briicke weiter im
Norden bestanden zu haben, die wohl kaum vor der Mitte des Quartirs
abrif1). Lehrreich sind in dieser Hinsicht auch die Untersuchungen
Warmings und Nathorsts iiber die gronldndische Flora, welche zeigen,
daB an der Siidostkiiste Gronlands, also gerade auf der Strecke, welche
nach der Verschiebungstheorie noch im Quartir Skandinavien und
Nordschottland vorgelagert war, die europiischen Elemente iiberwiegen,
wihrend auf der ganzen iibrigen grénlindischen Kiiste einschlieflich

Verbreitung nordatlantischer Organismen, nach Arldt.

Punktiert: Gartenschnecke. Gestrichelt: Lumbricinen-Regenwiirmer. Strichpunktiert: Barsche.
Schraffiert Nordost-Siidwest: Perlmuschel; desgl. Nordwest-Siidost: Hundsfische (Umbra).

Nordostgronland der amerikanische Einflul vorherrscht. Nach Semper
war die tertidre Flora von Grinnell-Land interessanterweise enger (zu
63 Proz.) mit der von Spitzbergen als mit der von Grénland (30 Proz.)
verwandt, wihrend es heute natiirlich umgekehrt ist [64 bzw. 96 Proz.]2).
Unsere Rekonstruktion fiirs Eozén gibt die Losung dieses Ratsels, indem
hier der Abstand Grinnell-Land—Spitzbergen kleiner ist als der zwischen
ersterem und den gronlindischen Fundorten.

Fir die siidatlantische Briicke liegen die Verhaltnisse nach unserer
Fig.15 noch klarer und einfacher. Wie unter anderen Stromer betont,

1) Schartf, Uber die Beweisgriinde fiir eine frithere Landbriicke zwischen
Nordeuropa und Nordamerika (Proc. of the Royal Irish A&.28, 1, 1—28, 1909;
nach dem Referat von Arldt, Naturw. Rundsch. 1910).

2) Semper, Das paliothermale Problem, speziell die klimatischen Ver-
hiltnisse des Eozéns in Europa und im Polargebiete. Ztschr. Deutsch. Geol.
Ges. 48, 261£., 1896.
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notigt die Verbreitung der Glossopterisflora, der Reptilfamilie der Meso-
sauridae 1) und vieles andere zu der Annahme eines grofen, die Siid-
kontinente vereinigenden ehemaligen Festlandes. So kommt auch
Jaworski?) bei einer Priifung aller Einwinde, die natiirlich auch hier
nicht fehlen, zu dem Resultat: ,Alles, was an geologischen Tatsachen
in Westafrika und Siidamerika bekannt ist, steht in voller Uberein-
stimmung mit der Annahme, zu der wir auf Grund tier- und pflanzen-
geographischer Tatsachen der Gegenwart und der Vorzeit gekommen
sind, daf ndmlich in fritheren Erdperioden zwischen Afrika und Siid-
amerika eine Landverbindung an Stelle des heutigen siidatlantischen
Ozeans bestanden hat.“ Aus pflanzengeographischen Griinden hat
Engler den Schlu gezogen: ,Unter Beriicksichtigung aller dieser Ver-
haltnisse wiirden die angefiihrten Vorkommnisse von Amerika und
Afrika gemeinsamen Pflanzentypen am besten ihre Erklirung finden,
wenn erwiesen werden kénnte, dal zwischen dem nérdlichen Brasilien,
siidostlich vom Miindungsgebiet des Amazonenstromes, und der Bai von
Biafra im Westen Afrikas grofere Inseln oder eine kontinentale Ver-
bindungsmasse und ferner zwischen Natal und Madagaskar eine Ver-
bindung bestanden hitte, deren Fortsetzung in nordéstlicher Richtung
nach dem vom sino-australischen Kontinent getrennten Vorderindien
schon lingst behauptet wurde. Die vielen verwandtschaftlichen Be-
ziehungen der Kapflora zur australischen machen auBerdem eine Ver-
bindung mit Australien durch Vermittlung des antarktischen Kontinents
wiinschenswert® 3). Die letzten Verbindungen scheinen zwischen dem
nordlichen Brasilien und der Guineakiiste geherrscht zu haben: , West-
afrika hat ferner mit dem tropischen Siid- und Mittelamerika die See-
kuh Manatus gemeinsam, die in Strémen und seichtem, warmem Meer-
wasgser lobt, die atlantische Tiefsee aber unméglich iiberqueren kann.
Man schlieBt daraus, daB in naher Vergangenheit eine Seichtwasser-
verbindung, wohl entlang der Nordkiiste der Siidatlantik zwischen West-
afrika und Sidamerika bestanden habe.* (Stromer.)

Alle diese Argumente sind natiirlich dieselben, wie sie auch von
den Anhingern der Hypothese der versunkenen Briickenkontinente fiir
sich in Anspruch genommen werden. Die Verschiebungstheori(a_ bietet
aber auch vom rein biologischen Standpunkt aus eine einfachere Lésung
dar, weil sie zur Erklirung der Pflanzen- und Tierverbreitung nicht

1) Dieners Einwand, die permotriassischen Wirbeltierfaunen Siidafrikas
und Siidamerikas seien verschieden, ist nach Stromer hinfillig, da man sic
in Siidamerika noch nicht geniigend kennt. (Geogr. Zeitschr. 1920, S. 287 ff.)

?) Jaworski, Das Alter des siidatlantischen Beckens, Geol, Rundsch.
1921, S. 60—74.

3) Nach dem Artikel ,Geographie der Pflanzen“ im Handworterbuch der
Naturwissenschaften.
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nur die Landverbindung, sondern auch Abstandsinderungen der betref-
fenden Kontinente heranzieht. Die Insel Juan Fernandez ist in dieser
Beziehung vielleicht besonders interessant. Nach Skottsberg zeigt sie
botanisch gar keine Verwandtschaft mit der doch so nahen Kiiste von
Chile, sondern nur mit Feuerland (Luft- und Meeresstréme!), Antark-
tika, Neuseeland und den pazifischen Inseln. Dies paBt vorziiglich zu
unserer Vorstellung, daf Siidamerika, nach Westen wandernd, sich ihr
erst in letzter Zeit so weit genahert hat, dal der Florenunterschied auf-
fallend wird. Die Theorie der versunkenen Briicken konnte mit dieser
Erscheinung nichts anfangen.

Die Hawai-Inseln haben gleichfalls eine Flora, die am néchsten
verwandt nicht mit Nordamerika ist, das ihnen doch am nichsten liegt,
und von dem heute Luft- und Meeresstromung herkommen, sondern mit
der alten Welt1). Auch dies erscheint verstindlich, wenn man beriick-
sichtigt, daBl im Miozén, als der Nordpol an der BeringstraBe lag, Hawai
eine geographische Breite von 40 bis 50 Grad besaf und also noch in
der grofien Westwindtrift lag, die von Japan und China kam, und daB
auferdem damals die amerikanische Kiiste erheblich weiter von ihm
entfernt war als heute.

Die biologischen Beziehungen zwischen Dekan und Madagaskar,
angeblich iiber ein versunkenes ,Lemurien“ hinweg, sind so allbekannt,
daB wir uns hier mit einem Hinweis auf unsere Fig. 15 und auf die
Zusammenstellungen bei Arldt begniigen wollen. Gerade hier zeigt
sich wieder der Vorzug der Verschiebungstheorie, da die beiden Teile
in ihrer heutigen Lage einen bedeutenden Breitenunterschied besitzen
und nur deshalb éhnliches Klima haben und éhnliche Formen beherbergen
konnen, weil der Aquator zwischen ihnen liegt. Fir die Zeiten der
Glossopterisflora wiirde uns dieser grofie Abstand ein klimatisches
Ritsel aufgeben, welches durch die Verschiebungstheorie beseitigt wird.
Ubrigens darf die Gesamtheit der Glossopterisablagerungen auf den
Stidkontinenten nicht nur, wie schon erwihnt, als Beweis fiir damaligen
Landzusammenhang, sondern auch fiir den Vorzug der Verschiebungs-
theorie gegeniiber der der versunkenen Briicken betrachtet werden,
denn bei der heutigen Lage der Fundorte ist es unméglich anzunehmen,
daf sie alle zu irgend einer Zeit der Erdgeschichte das gleiche Klima
gehabt hitten. Auf diese Tatsachengruppe werden wir indessen erst
im nichsten Kapitel niher eingehen.

Wir wollen hier nur noch die Tierwelt Australiens besprechen, die
mir von ganz besonderer Bedeutung fiir die Verschiebungsfrage zu sein

1) A. Grisebach, Die Vegetation der Erde nach ihrer klimatischen An-
ordnung. Ein Abrif der vergleichenden Geographie der Pflanzen. Leipzig 1872,
Bd.2, 528 u. 632. — O.Drude, Handbuch der Pflanzengeographie. Stuttgart
1890, S. 487.
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scheint. Schon Wallace?l) erkannte eine deutliche Gliederung in drei
verschieden altertimliche Elemente, und an diesem Ergebnis hat sich
auch durch die neueren Untersuchungen z. B. von Hedley nichts
Wesentliches gedndert; das &dlteste Element, welches hauptsichlich im
Sudwesten Australiens anzutreffen ist, zeigt Verwandtschaft namentlich
mit Vorderindien und Ceylon, weiter auch mit Madagaskar und Sud-
afrika. Hier sind auch wirmeliebende Tiere in der Verwandtschaft ver-
treten, und auch die Regenwiirmer, die gefrorenen Boden scheuen 2).
Diese Verwandtschaft entstammt der Zeit, als Australien noch mit Vorder-
indien zusammenhing. Nach unserer Fig. 15 wurde diese Verbin-
dung bereits in der #lteren Jurazeit aufgehoben.

Das zweite Faunenelement Australiens ist sehr bekannt, denn es
gehoren hierher die eigenartigen Siugetiere — Beutler und Kloaken-
tiere —, die sich von der Fauna der Sundainseln so scharf unter-
scheiden (Wallace-Grenze der Siugetiere). Dies Faunenelement zeigt
Verwandtschaftsbeziehungen nach Siidamerika. Beuteltiere leben jetzt
z. B. aufler in Australien sowie auf den Molukken und verschiedenen
Siidseeinseln hauptsichlich in Sidamerika (Opossum oder Beutelratte
in einer Art auch noch in Nordamerika verbreitet); fossil sind sie auch
noch aus Nordamerika und Europa, aber nicht aus Asien bekannt. Sogar
die Parasiten der australischen und nordamerikanischen Beutler sind
die gleichen: E. Bresslau3) hebt hervor, daB von den Plattwiirmern
sich die Geoplaniden mit 3/, threr rund 175 Arten in diesen beiden
Gebieten finden. ,Die geographische Verbreitung der Trematoden und
Cestoden, die natiirlich der ihrer Wirte entspricht, ist bis jetzt nur selten
Gegenstand besonderer Untersuchungen gewesen. Daf auch hier Tat-
sachen von hohem zoogeographischen Interesse zu ermitteln sind, lehrt
die Cestodengattung Linstowia, die sich ausschlieflich in den siid-
amerikanischen Didelphyiden (Beutelratten) und in australischen Beutlern

1) Wallace, Die geographische Verbreitung der Thiere, deutsch von
Meyer. 2. Bd. Dresden 1876.

2) Nach Michaelsens Angabe verbinden die Octochaetinen unmittelbar
Neuseeland mit Madagaskar und Vorderindien samt dem nordlichen Hinter-
indien unter interessanter Uberspringung der dazwischen liegenden Hauptscholle
Australien. Die lebhaftesten Beziehungen zeigen aber die gattungsreichen
Megascolecinen, welche Australien zum Teil unter Einschluf der Nordinsel
Neuseelands oder des ganzen Neuseelandgebietes mit Ceylon und besonders dem
stidlichen Vorderindien, zum Teil auferdem auch dem nérdlichen Vorder- und
Hinterindien verbinden (und merkwiirdigerweise zum Teil auch mit der nord-
amerikanischen Westkiiste). — Der Umstand, da die Regenwiirmer keine
Verwandtschaft zwischen Australien und Afrika zeigen, bestitigt unsere An-
nahme, daf diese Kontinente nicht unmittelbar, sondern nur iiber Vorder-
indien bzw. Antarktika zusammengehangen haben.

3) E. Bresslau, Artikel Plathelminthes im Handwdrterb. d. Naturw. 7,
993. — Zschokke, Zentralbl. Bakt. Paras. I, 36, 1904.
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(Perameles) und Monotremen (Echidna) findet.* Von dieser Verwandt-
schaft mit Stidamerika sagt Wallace (a.a.0.1, 463): ,Es ist wichtig,
hier zu bemerken, daf die hitzeliebenden Reptilien kaum einen Beweis
einer nahen Verwandtschaft zwischen den beiden Regionen liefern,
wiahrend es die kilteaushaltenden Amphibien und Sifwasserfische im
Uberfluf tun.“ Die gleiche Eigentimlichkeit zeigt die ganze iibrige
Fauna, so daf Wallace von der Landverbindung Australien—Siidamerika
meinte, ,dal dieselbe, wenn sie iiberhaupt vorhanden war, nach ihren
kalten siidlichen Grenzen zu lag.“ Auch die Regenwiirmer haben diese
Briicke nicht benutzt. Da man hierdurch geradezu auf Antarktika als
Verbindung hingewiesen wird, was ja auch auf dem kiirzesten Verbindungs-
wege liegt, so ist nicht zu verwundern, dal die von vereinzelten
Autoren statt dessen vorgeschlagene ,siidpazifische“ Briicke, die nur auf
der Merkatorkarte die kiirzeste Verbindung vortiuscht, fast iberall
abgelehnt wird ). Dies zweite australische Faunenelement entstammt
also der Zeit, wo Australien noch iiber Antarktika mit Siidamerika
zusammenhing, also zwischen dlterem Jura (dem Abri8 von Vorderindien)
und dem Eozin (dem Abrif Australiens von Antarktika). Fiir diese
Formen bietet die heutige Lage Australiens keine Isolierung mehr, sie
dringen langsam im Sunda-Archipel weiter vor, so daf Wallace die
Saugetiergrenze bereits zwischen den Inseln Bali und Lombok hindurch
und weiter durch die Makassarstrafie legen mufGte.

Die dritte Fauna Australiens ist die jiingste, von den Sundainseln
eingewanderte, die in Neuguinea haust und bereits den Nordosten
Australiens erobert hat. Der Dingo (wilde Hund), Nagetiere, Fleder-
méause u. a. sind postdiluvianisch nach Australien eingewandert. Die
junge Regenwurmgattung Pheretima, welche mit groBer Lebenskraft

1) Fast allein vertritt Burckhardt die Existenz einer solchen siid-
pazifischen Briicke vom Devon bis zum FEozén, aber nicht aus biologischen
Griinden, welche, wie u. a. Simroth (fJber das Problem friitheren ILand-
zusammenhangs auf der siidlichen Erdhilfte. Geogr. Zeitschr. 7, 665—676, 1901)
gezeigt hat, sich hierfiir nicht ins Feld fiihren lassen, sondern nur aus einem
geologischen Grunde: An der Westkiiste Siidamerikas finden sich zwischen
32 und 39° Siidbreite grobe porphyridhnliche Konglomerate, die von friiheren
Autoren als vulkanisch angesprochen, von B. aber als verfestigtes Strandgersll
betrachtet werden. Da sie weiter stlich durch Sande ersetzt werden, schlof
B., dafl es sich um eine Kiistenlinie handeln miisse — und zwar im Miindungs-
gebiet eines grofien Flusses —, bei welcher die Verteilung von Wasser und
Land gerade umgekehrt war wie heute. Simroth (a.a.0.), Andrée (Das
Problem der Permanenz der Ozeane und Kontinente, Petermanns Mitt. 63, 348,
1917), Diener, Sorgel haben diesen Burckhardtschen Kontinent abgelehnt,
und selbst Arldt, einer der wenigen Anhinger, mufi zugeben, daf er sich
am wenigsten von allen stiitzen 148t (Die Frage der Permanenz der Kontinente
und Ozeane, Geogr. Anzeiger 19, 2—12, 1918). Fiir Burckhardts Beob-
achtungen miissen hiernach wohl andere Erklirungen gesucht werden.
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auf den Sundainseln, den siidostasiatischen Kistengebieten von. der
Malajischen Halbinsel bis China und auf Japan die meisten &lteren
Gattungen verdringt hat, hat auch Neuguinea vollstindig erobert und
bereits auf der Nordspitze Australiens festen Fufl gefafit. Alles dies
beweist einen regen Austausch von Fauna und Flora, der erst in jingster
geologischer Zeit begonnen hat.

Diese Dreigliederung der australischen Fauna steht aufs schonste
mit der Verschiebungstheorie in Ubereinstimmung. Man braucht nur
auf unsere drei Rekonstruktionskarten (Fig. 1) zu blicken, um aus
ibnen die Erklirung sofort abzulesen. Gerade diese Verhiltnisse zeigen
aber auch aufs deutlichste den grofien Vorzug, den die Verschiebungs-
theorie auch rein biologisch vor der der versunkenen Briicken besitzt.
Der Abstand der einander nichsten Punkte von Siidamerika und Austra-
lien, namlich Feuerland und Tasmanien, betragt, im GroBkreis gerechnet,
heute 809, also ebensoviel wie der zwischen Deutschland und Japan;
und das mittlere Argentinien liegt von Mittelaustralien ebensoweit ab
wie von Alaska, oder wie Siidafrika vom Nordpol. Glaubt man wirklich,
daB hier eine blofe Landverbindung geniigt, um den Formenaustausch
sicherzustellen? Und wie seltsam, daf Australien mit den so unendlich
naher gelegenen Sundainseln gar keinen Formenaustausch hatte, denen
es wie ein Fremdkorper aus einer anderen Welt gegeniiber liegt!
Niemand kann verkennen, daff hier unsere Annahme, die den Abstand
Australiens von Sitidamerika auf einen Bruchteil verringert und es
andererseits von den Sundainseln durch ein breites Tiefseebecken trennt,
fir die Erklirung der australischen Tierwelt eine Erlésung bedeutet.

6. Kapitel. Paldoklimatische Argumente.

Das Gesamtproblem der vorzeitlichen Klimate aufzurollen, ist hier
nicht der Ort. Immerhin nétigt uns unsere Beweisfithrung, wenigstens
eine flichtige Orientierung zu geben, weil erst hierdurch die Griinde klar
werden, die sich von dieser Seite her fiir die Richtigkeit der Verschiebungs-
theorie darbieten.

Wenn die Lehre von den Klimaten der Vorzeit heute noch sehr
unentwickelt ist, so liegt dies jedenfalls nicht an dem Mangel von Klima-
zeugen aus der Vergangenheit. Thre Zahl ist Legion, wenu auch freilich
manche darunter sind, die wir heute noch nicht sicher deuten kénnen,
und leider auch solche, die unrichtig gedeutet sind. Einen grofien Teil
dieser Zeugnisse stellen die Pflanzen- und Tierversteinerungen. Die
baumlose Tundrenflora jenseits der mit der Baumgrenze etwa zusammen-
fallenden 100-Isotherme des wirmsten Monats ist auch fossil meist gut
von der gemiBigten Waldflora zu unterscheiden, und diese vermoge
der in den Hélzern erkennbaren Jahresringe wiederum von der Flora
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des tropischen Regenwaldes, und bisweilen auch von der immergriinen
subtropischen Hartlaubflora, die zwar auch im heutigen Klimasystem
nur einen relativ kleinen Raum einnimmt. Palmen kommen heute nur
in Klimaten vor, deren kiltester Monat eine Mitteltemperatur nicht
unter 6° hat, und es ist sehr wahrscheinlich, da8 eine dhnliche Temperatur-
grenze auch fiir die Palmen der Vorzeit gegolten hat. Ahnlich trifft
man Korallen heute nur in Gewéissern, deren Temperatur nie unter
20°C sinkt. Im Polarklima haben auch in der Vorzeit keine Reptilien
leben konnen, da sie keine Eigenwirme produzieren, und ebenso keine
Regenwiirmer, da diese im gefrorenen Boden nicht leben kénnen, wohl
aber Amphibien und namentlich Stifwasserfische, welche die Warme des
Wassers ausnutzen, und Séugetiere, die solche selbst erzeugen, usw.
Es ist unmdoglich, hier alle Momente anzufithren, die zur Entscheidung
dariiber beitragen kénnen, in welchem Klima eine gegebene fossile Fauna
oder Flora gelebt hat. Natiirlich sind alle diese Anzeichen, einzeln be-
trachtet, sehr unsicher, denn bei Tieren wie Pflanzen gibt es Beispiele
erstaunlicher Anpassungen an ein fiir die betreffende Familie ganz
fremdes Klima. Aber es geht hier wie bei der Berechnung einer Meteor-
bahn aus einer grofengAnzahl ganz ungenauer Schitzungen: Die ein-
zelne Angabe kann ganz unsicher, oft verkehrt sein, und trotzdem gibt
die Gesamtheit, nach den Regeln der Ausgleichungsrechnung behandelt,
ein recht zuverlassiges Ergebnis.

Dazu kommen noch die anorganischen Klimazeugen, die den Vorzug
haben, sich nicht anpassen zu konnen. Blocklehme, gekritzte Geschiebe
und polierte Felsoberflichen bezeugen, namentlich wenn sie gleichartig
auf groBen Gebieten vorkommen, die Tétigkeit einer Inlandeisdecke, also
polares Klima. Kohlen als ehemalige Moore koénnen zwar bei den
verschiedensten Temperaturen, aber durchaus nur bei Uberschuf des
Niederschlags gegeniiber der Verdunstung entstehen, Salzlager kénnen
umgekehrt durchaus nur im Trockenklima, d. h. bei iiberwiegender Ver-
dunstung, entstehen. Michtige fossilleere Sandsteine sind als Wiisten-
bildungen aufzufassen, und zwar entsprechen rot gefirbte mehr der
heifen, gelb gefirbte mehr der gemaBigt temperierten Wiiste (vgl. den
roten Laterit der Tropen, die Roterden der Subtropen und die gelben
Lehme der gemaBigten Breiten) usw.

Die ungeheure Menge von Tatsachen, die sich in dieser Weise als
fossile Klimazeugen verwerten lassen, zeigt nun iiberraschenderweise,
dal in den meisten Gegenden der Erde in der Vorzeit ein ganz anderes
Klima geherrscht hat als heute. Dafiir nur ein besonders in die Augen
fallendes Beispiel:

Auf Spitzbergen, welches heute bei strengstem Polarklima unter
Inlandeis liegt, haben noch im Alttertiir Wilder gerauscht von groferem
Artenreichtum als er heute in Mitteleuropa gefunden wird. Nicht nur
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Kiefern, Fichten und Eiben fanden sich, sondern auch Linden, Buchen,
Pappeln, Ulmen, Eichen, Ahorn, Efeu, Schlehe, Hasel, Weidorn, Schnee-
ball, Esche, ja sogar so wiarmeliebende Gewichse wie Wasserlilien,
Walnufl, Sumpfzypresse (Taxodium), gewaltige Sequoien, Platanen,
Kastanien, Gingko, Magnolie, die Weinrebe. Es muf damals auf Spitz-
bergen ein Klima geherrscht haben, wie heute etwa in Frankreich, die
Jahresmitteltemperatur mufB 200 hoher gelegen haben als heute. Und
gehen wir noch weiter in der Erdgeschichte zuriick, so finden wir
Anzeichen fiir noch grofiere Warme: im Jura und der alteren Kreide
wuchsen dort Sagopalmen, die heute nur in den Tropen vorkommen,
Gingko (heute in einer einzigen Art in China und Sid-Japan), Baum-
farne u. a. Und endlich im Altkarbon finden wir auf Spitzbergen
baumartige Calamiten, Lepidodendren, Farnbdume, kurz, dieselbe Flora
wie in den jungkarbonen grofen Kohlenlagern Europas, die nach dem
Urteil der besten Kenner tropisch war. Damals muf die Jahresmittel-
temperatur auf Spitzbergen etwa 30° hoher gewesen sein als heute.

Dieser ungeheure Klimawechsel vom tropischen zum polaren Klima
logt sofort den Gedanken einer Verschiebung der Pole und des Aquators
und damit des ganzen zonalen Systems der Klimate nahe. Und diese
Annahme findet sofort ihre Bestitigung darin, daB Zentralafrika, 90
Breitengrade siidlich von Spitzbergen gelegen, in demselben Zeitraum
eine ebenso gewaltige, aber gerade umgekehrte Klimainderung erlitt:
Im Karbon unter einer Inlandeisdecke begraben, heute in der dquatorialen
Regenzone. 90° §stlich von Zentralafrika aber, im Sunda-Archipel,
trat keine Klimaénderung ein, diese Gegend hatte mindestens seit dem
Tertiar das gleiche warme Klima wie heute, wie sich schon in der
unverinderten Erhaltung zahlreicher altertiumlicher Pflanzen und Tiere,
wie z. B. der Sagopalme oder des Tapirs zeigt. In gleicher Lage war
auch der nordliche Teil von Siidamerika, wo u. a. gleichfalls der Tapir
erhalten blieb, wihrend er in Nordamerika, Europa und Asien nur fossil,
in Afrika gar nicht zu finden ist.

Es ist daber nicht zu verwundern, dafl man bei den Versuchen,
das System der vorzeitlichen Klimainderungen zu ergriinden, schon
frithzeitig und immer wieder auf Polverlegungen zuriickgegriffen hat.
Die daneben herlaufende Hypothese eines Gleitens der ganzen Erdrinde
tiber ihre Unterlage, die nur den Zweck verfolgt, die Erdachse in bezug
auf die Hauptmasse der Erde unverdndert zu halten, kénnen wir ohne
weiteres mit der Hypothese der Verlagerung der Erdachse zusammen-
fassen, da wir kein Mittel zu einer Entscheidung zwischen beiden haben.
Wir wollen also ein fiir allemal unter Polwanderung die Verlagerung
der Pole auf der Erdoberfliche verstehen ohne Riicksicht darauf, ob
diese durch Verschiebung der Kruste oder Verlagerung der Achse auch
im Erdinnern oder beides zusammen erzeugt wurde. Bereits Herder
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hat in seinen Ideen zur Philosophie der Geschichte der Menschheit auf
eine solche Erklirung der Vorzeitklimate hingewiesen. Sodann wurde
sie mehr oder weniger ausfithrlich von zahlreichen Autoren vertreten,
nimlich Evans (1876), Taylor (1885), Léffelholz von Colberg
(1886), Oldham (1886), Neumayr (1887), Nathorst (1888), Hansen
(1890), Semper(1896), Davis (1896), Reibisch (1901), Kreichgauer
(1902), Golfier(19038), Simroth (1907), Walther (1908), Yokoyama
(1911), Dacqué (1915), sowie neuerdings Eckardt in zahlreichen
Arbeiten, zuletzt 1921, E. Kayser in seinem bekannten Lehrbuch der
Geologie (1918), KoBmat (1921) u.a.l). Indessen hat diese Lehre stets
starken Widerspruch gerade innerhalb der engeren geologischen Fach-
kreise hervorgerufen, und bis zu den Arbeiten von Neumayr und
Nathorst hat die groBe Mehrzahl der Geologen Polverschiebungen
ganz abgelehnt. Nach den genannfen Arbeiten &dndert sich das Bild
insofern, als die Anhidnger der Polwanderungen, wenn auch sehr langsam,
zahlreicher werden, und heute steht wohl die Mehrzahl der Geologen
auf dem in E. Kaysers Lehrbuch formulierten Standpunkt, daf jeden-
falls die Annahme einer groflen tertiiren Polverschiebung ,schwer zu
umgehen® ist. Dies darf wohl festgestellt werden trotz der auffallenden
Scharfe, mit der einige Glegner gegen diese Vorstellungen kimpfen.

So zwingend indessen die Griinde fiir Polverlegungen fiir gewisse
Zeiten der Erdgeschichte sind, so ist es doch unleugbar, daf alle bis-
herigen Versuche, die Lage der Pole kontinuierlich durch die ganze
Zeitenfolge zu bestimmen, stets auf innere Widerspriiche gefithrt haben,
und zwar auf Widerspriiche so grotesker Art, daf es nicht zu ver-
wundern ist, wenn hieraus der Verdacht entstand, man befinde sich mit
der Annahme von Polverlegungen iiberhaupt auf einem Irrwege. Solche
systematischen Versuche sind namentlich von LéffelholzvonColberg?),
Reibisch?®) und Simroth¢), Kreichgauer®) und Jacobitti®) unter-
nommen worden. Von ihnen hat Reibisch leider seine von der Kreide
ab ganz zutreffenden Vorstellungen in die wunderliche Zwangsjacke einer

1) Uber die Literatur bis 1918 sieche Th. Arldt, Die Ursachen der Klima-
schwankungen der Vorzeit, besonders der Eiszeiten. Ztschr. f. Gletscherkunde
11, 1918.

2) Carl Freiherr Léffelholz von Colberg, Die Drehungen der Erd-
krugte in geologischen Zeitriumen. Eine neue geologisch-astronomische Hypo-
these, Miinchen 1886; 2. sehr vermehrte Auflage 1895.

3) P. Reibisch, Ein Gestaltungsprinzip der Erde; 27. Jahresber. d. Ver.
Erdkunde zu Dresden 1901, S. 105—124. — Zweiter Teil (enthélt nur unwesent-
liche Erginzungen) Mitt. Ver. Erdk. Dresden 1, 39-—53, 1905. — IIL. Die Eis-
zeiten. Ebenda 6, 58—75, 1907.

4) H. Simroth, Die Pendulationstheorie. Leipzig 1907.

5) Kreichgauer, Die Aquatorfrage in der Geologie. Steyl 1902.

6) E.Jacobitti, Mobilita dell’ Assa Terrestre, Studio Geologico.Torino1912.

Wegener, Kontinente und Ozeane. 5
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strengen ,Pendulation“ der Pole auf einem ,Schwingungskreise“ ein-
gekleidet, die als physikalisches Kreiselgesetz wahrscheinlich falsch,
jedenfalls unbegriindet ist und dabei zu zahlreichen Widerspriichen mit
den Beobachtungen fithrt. Simroth hat ein umfangreiches biologisches
Tatsachenmaterial gesammelt, welches gute Belege fiir Polwanderungen
enthilt, aber von der behaupteten strengen GesetzmaBigkeit des Hin-
und Herpendelns nicht iiberzeugen kann. Richtiger ist wohl der rein
induktive Weg, namlich ohne vorgefafte Meinung aus den fossilen
Klimazeugen die Lage der Pole zu bestimmen. Diesen Weg ist namentlich
Kreichgauer in seinem sehr eingehenden und klar geschriebenen Buche
gegangen, wenn er sich auch daneben auf ein unzureichend begriindetes
Dogma iiber die Anordnung der Gebirge stiitzt. Fast alle diese Versuche
ergeben fiir die jingeren Zeiten ungefihr das gleiche Resultat, nimlich
eine Lage des Nordpols zu Beginn des Tertidrs in der Nachbarschaft
der Aleuten und von da eine Wanderung nach Grénland, wo er im
Quartir anzutreffen ist. Fir diese Zeiten ergeben sich auch keine
groBeren inneren Unstimmigkeiten. Anders wird es jedoch fiir die Zeiten
vor der Kreide. Hier gehen nicht nur die Ansichten der genannten
Autoren weit auseinander, sondern es fithren alle diese Rekonstruktionen
infolge der Nichtberiicksichtigung der Kontinentalverschiebungen auf
hoffnungslose Widerspriiche, und zwar Widerspriiche solcher Art, da
sie fiir jede iiberhaupt denkbare Pollage ein absolutes Hindernis bilden.

Das wichtigste dieser Hindernisse bilden die permokarbonischen
Glazialablagerungen auf der siidlichen Halbkugel. Diese Eisspuren sind
auf allen Siidkontinenten gefunden worden, zum Teil mit iiberraschender
Deutlichkeit, so dal man aus den Schrammen in der polierten Felsober-
fliche noch die Bewegungsrichtung der Eismassen ablesen kann. Zuerst
und am besten sind diese Spuren in Sidafrika studiert worden, dann
aber wurden sie auch in Brasilien, Argentinien, auf den Falklandsinseln,
in Togo, im Kongogebiet, ferner in Vorderindien, in West-, Mittel- und
Ostaustralien gefunden?). Selbst wenn wir den Siidpol an die denkbar
ginstigste Stelle (50 Siid, 45 Ost) inmitten dieser Eisspuren legen, so
bekimen die entferntesten Inlandeisspuren in Brasilien, Vorderindien
und Ostaustralien eine geographische Breite von nicht ganz 109, d. h.
es wire eine ganze Halbkugel der Erde unter Inlandeis begraben gewesen,
hatte also auch das dazu nétige Polarklima gehabt. Die andere Halbkugel
aber, deren karbonische und permische Ablagerungen doch teilwéise
recht gut bekannt sind, zeigt keinerlei sichere Spuren von Vereisung,
sondern im Gegenteil an zahlreichen Orten die Reste tropischer Vege-
tation. Daf dies Ergebnis sinnlos ist, braucht kaum gesagt zu werden.

1) Vergleiche die Karte in Dacqué, Grundlagen und Methoden der
Paldogeographie. Jena 1915.
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Von zahlreichen Autoren ist dies bereits hervorgehoben worden, am
deutlichsten vielleicht von Koken?), dem nichts anderes iibrig zu bleiben
schien, als die Annahme, daf alle diese Eismassen in grofer Seehohe
gebildet wurden. Diese Hypothese mufl aber dem Klimatologen ebenso
unmoglich erscheinen wie die von F.v. Kerner, daB es sich um lokale
Anomalien der Wirmeverteilung, verursacht durch kalte Meeresstrémun-
gen u. dgl. handele. Es ist deshalb verschiedentlich, insbesondere von
A. Penck, hervorgehoben worden, da diese Verhéltnisse die Annahme
von Verschiebungen der Erdrinde doch nicht unwahrscheinlich machen.
Aber auch die Annahme, daff diese Spuren nacheinander gebildet wurden,
wihrend der Pol wanderte oder die Erdkruste unter ihm sich verschob,
scheitert daran, daf sich in den antipodisch gelegenen Gebieten keine
entsprechenden Erscheinungen nachweisen lassen. Lassen wir den Sid-
pol vom heutigen Brasilien iiber Afrika bis nach Australien wandern —
schon die Schnelligkeit dieser Wanderung wiirde berechtigtes Mifitrauen
erregen —, so miite der Nordpol eine Bahn von China bis éstlich von
Mittelamerika beschreiben, wo er doch Spuren hinterlassen haben miilte,
und dies widerspriche auch durchaus der anderweitig bestimmbaren
Lage des karbonischen und permischen Aquators und der damaligen
Trockenzonen. Je genauer und vollstindiger wir die gesamten Klima-
zeugen jener Zeiten kennen lernen, um so klarer wird es, dal sie bei
der heutigen Lage der Kontinente sich itberhaupt in keine noch so
geartete Lage der Pole und der Klimagiirtel einfiigen lassen. Es ist
nicht zu viel gesagt, daB dieser scheinbare innere Widerspruch der
Beobachtungen untereinander die Entwickelung der Paldoklimatologie
geradezu geldhmt hat. Insbesondere muften alle oben angefithrten
Versuche, die Pollage kontinuierlich in der Erdgeschichte zu verfolgen,
an dieser Klippe scheitern.

Dies Ritsel der permokarbonen Eiszeit findet nun durch die
Verschiebungstheorie eine iiberaus packende Losung: gerade diejenigen
Erdteile, welche diese Eisspuren tragen, riicken jetzt konzentrisch auf
Siidafrika zusammen, so daf das gesamte, vom Eise bedeckt gewesene
Gebiet nicht groBer wird als das der diluvialen Eisspuren auf der Nord-
halbkugel. Hier handelt es sich nicht mehr um eine blofe Vereinfachung,
welche die Verschiebungstheorie leistet; sie schafft vielmehr hier zum
ersten Male die Moglichkeit einer Erklirung iiberhaupt.

Bei der groflen Bedeutung dieser Dinge fiir die Frage nach der
Richtigkeit der Verschiebungstheorie wollen wir im folgenden versuchen,
auch den wichtigsten sonstigen Klimazeugen aus der damaligen Zeit
Rechnung zu tragen und zu sehen, ob sie sich auf Grundlage der

1) Koken, Indisches Perm und die permische Eiszeit. Festband d. N.
Jahrb. £. Min. 1907.

H*
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Verschiebungstheorie in eine bestimmte Orientierung der Klimagiirtel
einfiigen.

Vorausgesetzt sei, dall wir von vornherein damit zu rechnen haben,
dafi auch diese stark reduzierte Eiskappe zu keiner Zeit in voller Aus-
dehnung bestanden hat, sondern durch eine Wanderung des Siidpols
nacheinander in den verschiedenen Landern in Erscheinung getreten ist.
Die Altersbestimmungen sind zwar an den meisten Funderten noch
nicht so genau, daf diese relativ geringfiigigen Zeitdifferenzen schon
geologisch einwandfrei nachweisbar sind. Aber diese Zeitverschiebung
ist doch auch von geologischer Seite bereits angenommen worden. So
gibt L. Waagen?) an, daB die Schichten mit Glossopterisflora in Afrika
und Indien iiber, in Australien unter dem Blocklehm liegen. ,Daraus
geht wohl eines unzweideutig hervor, daB in Indien und Sidafrika das
Eis frither, in Australien aber spater seinen Mantel ausbreitete, und so
konnen wir fiir Indo-Afrika eine karbonische, fiir Australien eine permi-
sche Eiszeit ansetzen.“ Auch in Argentinien liegen nach Gerth2) die
Sandsteine mit Glossopteris und Gangamopteris iiber den dortigen
Glazialschichten. Hiernach wire es nicht unwahrscheinlich, daf dann
die westlichsten Spuren in Brasilien, Togo und Kongo sogar aus dem
dlteren Karbon stammen. Da aus dem Unterdevon wieder Eisspuren
aus Sidafrika bekannt sind 3), hitte sich der Siidpol vom Unterdevon
biz zum unteren Karbon etwa vom Kapland bis Loanda bewegt, wire
dann aber fast umgekehrt, wire im Oberkarbon von Siidafrika auf die
Siidspitze von Vorderindien iibergetreten und hitte sich im Perm nach
Australien hinein bewegt. Die zugehérige Bahn des Nordpols verlduft
ganz im noérdlichen Pazifik und konnte also keine nennenswerten Eis-
spuren erzeugen. Wir wollen nun sehen, wie sich hierzu die sonstigen
Klimazeugen verhalten. Die wichtigsten sind in Fig. 17 eingetragen.

Betrachten wir zunédchst die Verbreitung der Glossopterisflora. Der
klimatische Charakter dieser Flora wird verschieden gedeutet; nach
einigen ist es eine polare Tundrenflora, nach anderen nur eine gemaBigte.
Allgemein zugegeben wird, daB sie in einem kilteren Klima zu Hause
war, als die noch zu besprechende tropische Hauptflora des Karbons.
Wir kénnen aber meines Erachtens noch ohne Gefahr des Irrtums einen
Schritt weiter gehen, wenn wir beriicksichtigen, daf es sich um eine
baumlose Flora handelt, die also jedenfalls jenseits der damaligen Baum-
grenze noch fortkam. Natiirlich ist es nicht notwendig, daf die da-
malige Baumgrenze dieselbe Temperatur hatte wie die heutige. Unsere

1) L. Waagen, Unsere Erde, S.437. Miinchen, Allg. Verl.-Ges., o.J.

2) Gerth, Die Fortschritte der geolog. Forschung in Argentinien und
einigen Nachbarstaaten wihrend des Weltkrieges. Geol. Rundsch. 1921, S. 74—87.

3) H. Cloos, Geolog. Beobacht. in Siidafrika. III. Die vorkarbonischen
Glazialbildungen des Kaplandes. Geol. Rundsch. 6, Heft 7/8, 1916.
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heutige Baumgrenze fillt mit der 10°-Isotherme des warmsten Monats
mit einer Genauigkeit zusammen, die auf den ersten Blick in Erstaunen
versetzt 1), aber leicht dadurch erklirt wird, dal die Biume eben durch
ihre Erhebung vom Erdboden nunmehr auf die Lufttemperatur, die wir
meteorologisch messen, angewiesen sind, wihrend die dem Boden sich
anschmiegende Tundrenflora bei der dort Tag und Nacht ununter-
brochenen Sonnenstrahlung die starke Erwérmung des Bodens (und der
unmittelbar dariiber liegenden Luft) ausnutzt und so noch bis zum Pol
eine lingere Vegetationsperiode mit Temperaturen von 10° oder dariiber
sich schafft. Eine dhnliche Rolle wird jedenfalls auch die karbonische

Fig. 17.

B rropische Kohle Holz mit Jahresringen,

+ Glossopteris-

1 Ait-Karbon
2 Jung- Karbon
3 Perm

Klimazeugen aus dem Permokarbon.

Baumgrenze gespielt haben, wenn es auch moglich ist, daf die Grenz-
temperatur fiir die damaligen, so anders gearteten Gewichse eine andere
war?). Diese damalige ,Polar“-Flora wird auf den Siidkontinenten all-
gemein in Schichten gefunden, die teils unter, teils iiber den Glazial-
schichten liegen und also eine dhnliche Rolle spielen, wie die Intergla-
zialschichten der europiischen Eiszeit. Diese Flora greift aber, wie zu
erwarten, iiber die Eisgrenzen hinaus, denn sie findet sich auch noch

') Képpen, Baumgrenze und Lufttemperatur. Petermanns Mitt., 1919,
S. 201—203.

2) In Gronland wichst auch jetzt ein Farn am Rande des Inlandeises.
Aber die Grenze der Farnbiume ist heute auf der Siidhalbkugel 30 bis 500: ,Die
siidlichsten Punkte, wo noch Farnbdume auftreten, sind Tasmanien und die
Siidinsel Neuseelands mit Auckland. In Siidbrasilien geht die Dicksonia sello-
wiana und Alsophila procera bis S. Paulo; in N-Argentinien bis Misiones; im
Kapland ist Hemitelia capensis die letzte Etappe nach Siiden. (Robert
Potonié, Paldoklimatisches im Lichte der Paldobotanik, Naturw. Wochenschr.,
26. Juni 1921, S. 383.)
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in Kaschmir und dem &stlichen Himalaja, sowie in Indochina und auf
Borneo.

Hélzer mit Jahresringen, die vermutlich dem borealen oder ,,Schnee-
waldklima* Koppens entsprechen, sind fiir diese Zeit bisher meines
Wissens nur an zwei Stellen gefunden worden, nimlich von Arber in
Australien (Neusiidwales) und von Halle auf den Falklandsinseln.

Endlich sind aus dem damaligen Siidpolargebiet noch Steinkohlen-
schichten bekannt, wiederum in enger Verbindung mit der Glossopteris-
flora und meist unmittelbar auf den permokarbonen Morinen liegend.
Sie sind bekannt aus Argentinien (Altkarbon), Siidafrika, Dekan und
Australien. Offenbar haben wir es hier mit den damaligen subpolaren
Torfmooren zu tun, die genau unseren quartiren und postquartiren
Torfmooren in Europa (sowie denen in Feuerland) entsprechen.

Diese Kohlevorkommen sind aber relativ unbedeutend gegeniiber
dem grofen Giirtel produktiver Steinkohlenfléze, welcher sich durch
Nordamerika, Europa und Asien (China) hinzieht. Die erhaltenen Pflanzen-
reste deuten hier nach H. Potoniél) auf tropische Gewichse, unter
anderem wegen ihres schnellen Wachstums und der Gréfe der Blatt-
wedel, wegen des Fehlens von Jahresringen, der Verwandtschaft mit
heute in den Tropen heimischen Familien, der Haufigkeit von Baum-
und Kletterfarnen und der heute nur in den Tropen vorkommenden
Stammbiirtigkeit der Bliten (Kaulifiorie) der Kalamariazeen, gewisser
Lepidodendrazeen und der Sigillariazeen. Friither glaubte man vielfach
(Ramann, Frech u. a.), daf die Torfbildung an tiefe Temperatur ge-
bunden und in den Tropen unméglich sei, weil hier die Verwesungsprozesse
viel kriftiger seien. Dies lag nahe, solange man noch keine rezenten
Moore aus der dquatorialen Regenzone kannte. Dies hat sich indessen
durch die Entdeckung eines groBen Moores im 6stlichen Teil von Sumatra
am Nordufer des Kamparflusses als irrtiimlich erwiesen; auch hier ge-
niigt der durch Wasserbedeckung bewirkte Abschluf vom Luftsauerstoff,
um die Verwesung zu unterbinden und Torf zu erzeugen. Und inzwi-
schen sind weitere tropische Moore aus Ceylon und dem é#quatorialen
Afrika bekannt geworden. Der frither sehr lebhafte Streit um die Tropen-
natur unserer Steinkohlen kann daher als entschieden gelten. Wie
unsere Fig. 17 zeigt, liegt dieser Steinkohlengiirtel genau auf
dem GroBkreis, der von der Mitte des Vereisungsgebietes um
90° entfernt ist. Dal diese giinstige Losung nur bei Annahme der
Verschiebungstheorie méglich ist, zeigt die nebenstehende, zum Vergleich
mitgeteilte Karte von Kreichgauer (Fig.18). Ahnlich wie iiber dem
frithtertiaren Aquator entstand auch iiber dem Karboniquator ein Giirtel

1) H. Potonié, Die Tropensumpfflachmoornatur der Moore des produk-
tiven Karbons. Jahrb. d. Kgl. Preu8. Geol. Landesanstalt 80, Teil I, H. 3. Berlin
1909. — H. Stremme, Uber tropische Moore. ,Gaea“ 45, Nr. 11, 1909.
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von Gebirgsfalten (,Karbonring“ Kreichgauers), der wohl gerade
besonders giinstige Bedingungen fiir Moorbildung erzeugte, da er die
genannten grofen Kohlenlager enthéilt. Man wird aber bemerken, daB
dieser Faltungsring bei Kreichgauer in Nordamerika und auch in
Australien erheblich von dem ,Karboniquator abweicht, und daB in
Siidamerika, welches von letzterem durchquert wird, das Gebirge ganz
fehlt und die Aquatorlage nicht zu den Klimazeugnissen paBt. Durch
Vergleichung dieser Karte mit der auf Grundlage der Verschiebungs-
theorie entworfenen (Fig.17) wird es besonders deutlich, dal auch die
aquatoriale Regenzone sich nur in letzterer einwandfrei darstellen 1aGt.

Auch die zeitliche Gliederung der groBen Steinkohlenvorkommen
paBt zu der aus den Glazialablagerungen abgeleiteten Lage des Siidpols.
Auch auf Spitzbergen ist noch tropische Kohle aus dem Karbon vor-
handen, die dort nach Andersson mehr als zwei Drittel der gesamten
Kohlenschitze ausmacht. Aber diese Kohle ist altkarbonisch (Kulm). Sie
liegt in unserer Karte etwa 900 von den Eisspuren in Togo, Kongo und
Brasilien ab, deren Entstehung wir oben gleichfalls in das Altkarbon
setzten. Die Pflanzenreste sind auch hier tropisch, ebenso wie die ent-
sprechenden in Nordostgronland auf 81° Breite und auf der Melville-
Insel. Es handelt sich also hier offenbar noch um die altkarbonische
aquatoriale Regenzone. Die Kohlen des Hauptkohlengiirtels dagegen
sind meist jiinger: die chinesischen werden teils in das Altkarbon (Schan-
tung und Siid-Szetschuan), teils ins Oberkarbon (Nordabhang des Nan-
schan), teils ins Perm (Schansi, Tschili, Mandschurei) oder sogar Trias
[Hunan]?) gesetzt. In Europa reichen die altkarbonischen Kohlen bis
Schottland, Chemnitz und Moskau nach Siiden; die mittelkarbonischen
schon bis zur Bretagne und Oberschlesien, die jungkarbonischen bis zur
westlichen Auvergne, Baden, Brenner, Laibach. In Frankreich, Thiiringen,
Sachsen, Bohmen fithrt sogar das Perm noch Kohle, freilich nur in den
untersten Schichten dicht tiber dem Karbon. Die Hauptmasse der europi~
ischen Kohlen ist jungkarbon, ebenso wie in Nordamerika, wo im iibrigen
wohl gleichfalls eine Verschiebung des Kohlengebietes von Norden nach
Stiden (Altkarbon Neubraunschweig bis Virginien, Jungkarbon Ohio bis
Alabama) zu erkennen ist. Schon im mittleren Perm treten aber in
Europa statt der Kohlen die Anzeichen des Trockengebietes auf. Wir
sehen also in Europa eine Verlagerung der kohlenbildenden Zone von
Spitzbergen (im Altkarbon) nach Mitteleuropa (Jungkarbon und &ltestes
Perm). Aus dem jiingeren Perm sind keine Kohlen bekannt.

Diese aus den Kohlen abzuleitende Bewegung des édquatorialen
Regengiirtels wird nun aufs schénste bestitigt durch die gleichartige

1) F.Frech, Die Kohlenvorrite der Welt. Finavz- und Volkswirtschaftl.
* Zeitfragen, 43. Hft. Stuttgart 1917.
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Verlagerung der nachriickenden nordlichen Trockenzone, die sich nament-
lich in den Salz- und Gipsablagerungen zeigt!). Wahrend die Kohlen
gerade in dem jiingsten hier betrachteten Zeitraum, dem Perm, fehlen,
tun dies die Salzablagerungen in dem é&ltesten, d.h.im Altkarbon. Erst
im Jungkarbon finden wir Salz und Gips im 6stlichen Ural, nérdlich
des Kohlengiirtels, und auch bereits in Neufundland, hier oberhalb, also
zeitlich nachfolgend auf den Kohlehorizonten. Auch hatte Spitzbergen
nach Semper damals bereits arides Klima. Die Trockenzone folgt also
der Kohlenbildung dicht auf den Fersen. Die groften Salz- und Gips-
ablagerungen treten aber erst im Perm auf, und zwar zuerst im oberen
Perm, in welchem die Kohle bereits verschwunden ist, ndmlich in Ost-
ruBland, Norddeutschland, in den Siidalpen und in den Vereinigten
Staaten. Auch die Salzbildung riickt also in diesen Zeitriumen von
Norden nach Siiden vor, nidmlich von Spitzbergen (im Jungkarbon) bis
zu den Siidalpen (im oberen Perm), und folgt dabei der Kohlenbildung
nach. Es kann daher kaum ein Zweifel dariiber herrschen, dafl es sich
hier um die nérdliche Trockenzone handelt.

Wir haben uns im vorangehenden auf die wichtigsten Klimazeugen
dieser Zeit beschrinkt, und man wird zugeben miissen, dal sich diese
auf dem Boden der Verschiebungstheorie mit grofer Folgerichtigkeit
"darstellen lassen. Es wiirde zu weit fithren, wenn wir auch die weniger
wichtigen Klimazeugen hier vollstindig anfiihren wollten. Auch diese
passen sich, soweit es sich bisher iibersehen laft, ohne Ausnahme gut
in das Gesamtbild ein. Nur einige Beispiele dafiir: Die mittlere Grofe
der Insektenfliigel betrug nach Handlirsch im Unter- und Mittelkarbon
in Europa 51 mm, im Oberkarbon und Perm nur noch 20 bis 17 mm.
Dies stimmt damit iiberein, daB der Aquator bei uns im Unterkarbon
seine nordlichste Lage hatte und Europa im Perm bereits in die nord-
liche Trockenzone geriet. Aus dem Unterkarbon sind Korallenriffe
nicht nur aus Kantabrien und den karnischen Alpen, sondern auch aus
Belgien, England und Irland bekannt, aus dem mittleren und oberen
Karbon aus Nordamerika [mittl. Karbon: Indiana, Illinois, Alabama,
oberes Karbon: Kansas bis Texas]2).

Dagegen enthilt das Perm von Timor nur Einzelkorallen, nicht
die von warmem Wasser zeugenden Riffe.

Das Perm von Uruguay und Siid-Brasilien weist nach Gerth Zeichen
rascher Erwirmung auf; es tritt dort bereits Mesosaurus auf, und dar-
iiber finden sich bereits Kalk- und Dolomiteinlagerungen in den Schiefer-
tonen, die ja stets auf warmes Wasser hindeuten. Besonders gut passen

1) Uber die fiir paldoklimatische Zwecke so iiberaus wichtigen Salz-
ablagerungen gibt Auskunft J.O.Freiherr von Buschman, Das Salz, 2 Bd.
Leipzig 1906. Leider sind die geologischen Zeitangaben oft recht unvollstindig.

2) Th. Arldt, Paldogeographie 2. Leipzig 1921.
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auch die permokarbonen ,Red Beds“ im westlichen Nordamerika in
unser Bild hinein, die offenbar dem Woiistengebiet' der. nérdlichen
Trockenzone angehoren. DalB groBe Teile von Afrika vom Karbon zum
Perm aus der gemifBigten Regenzone in die siidliche Trockenzone ge-
rieten, harmoniert wohl auch mit Passarges Resultat, der zur Er-
klirung der heutigen dortigen Oberflichenformen eine lange Wiisten-
periode im Mesozoikum annimmt 1).

Werfen wir zum Vergleich noch einen Blick auf die Klimaverteilung
in der dem Karbon vorangehenden Devonzeit, wobei wir allerdings die
Ungenauigkeit unserer Kartengrundlage beriicksichtigen miissen, bei der
die karbonischen Gebirgsfalten nicht ausgeglittet sind. Es wurde schon
erwihnt, daB altdevonische Eisspuren aus Siidafrika bekannt sind. An-
dererseits sind die Spuren der nérdlichen Trockenzone in der schon bei
den geologischen Argumenten besprochenen Wiistenformation des Old
Red in Nordamerika, Gréonland, Spitzbergen und Nordeuropa bekannt,
welche in Nordamerika und in den Ostseeprovinzen auch Salz und Gips
enthilt und sich hierdurch als echtes Erzeugnis der Trockenzone do-
kumentiert. Der altdevonische Aquator muB also #hnlich wie der ober-
karbonische orientiert gewesen sein. Die devonischen Kohlen bei Neun-
kirchen in der Eifel wiirden folgerichtig zur #dquatorialen Regenzone
gehoren, und die devonischen Korallenriffe in England, Belgien, Siid-
frankreich, Nordwestdeutschland, Schlesien und den Alpen ordnen sich
gut in dies Bild ein. Der grofBte Teil von Afrika (unterer nubischer
Sandstein) und Brasilien lag in der siidlichen Trockenzone. Wir kénnen
indessen hier auf Einzelheiten nicht weiter eingehen, es geniigt, gezeigt
zu haben, daB bei den fiir das Karbon und Perm gefundenen Pollagen
auch der Anschluf an die devonische Pollage nicht fehlt.

Die Gesamtheit dieser Klimazeugen fiir die permokarbonische Zeit
gibt ein so iiberzeugendes Bild von den’ damaligen klimatischen Zonen,
daB ich nicht sehe, wie man diese Auffassung von der Lage und Be-
wegungsrichtung der Pole abweisen kénnte. Hierdurch werden diese
Zeugnisse zu einem starken Beweis fiir die Richtigkeit der Verschiebungs-
theorie.

Wir haben im vorangehenden gerade die Karbonzeit ausgewihlt,
weil sie die durch die Verschiebungstheorie geschaffene Vereinfachung
am deutlichsten zeigt. Es ist ja klar, daB die Rolle dieser Theorie um
so grofer wird, je weiter wir in der Erdgeschichte zuriickgehen, da
hiermit auch die Verschiebungen der Kontinente im Vergleich zu ihrer
heutigen Lage immer grofer werden. Und andererseits ist das Karbon
die alteste Zeit, bis zu der die Verschiebungstheorie bisher ausgearbeitet

1) Passarge, Die Inselberglandschaft im tropischen Afrika. Naturwiss.
‘Wochenschr., N. F., 8, 657, 1904.



Palidoklimatische Argumente. 75

ist. Infolgedessen sind auch die Kriterien, welche wir aus dem Studium
der Pollage der spiteren Zeiten fiir die Verschiebungstheorie erhalten,
von allmihlich abnehmender Wichtigkeit. Wollten wir die Sachlage
vollstindig durchpriifen, so miiiten wir mit gleicher Ausfiihrlichkeit wie
fiir das Permokarbon die Lage der Klimagiirtel auch fiir die folgenden
Zeiten bis zum Quartir bestimmen und in jedem Fall untersuchen, wie-
weit durch die Verschiebungstheorie Verbesserungen eintreten. Diese
Arbeit ist noch nicht mit der erforderlichen Sorgfalt ausgefithrt, ich
hoffe sie jedoch in nicht allzu ferner Zeit gemeinsam mit W. Képpen
in einer besonderen Verdffentlichung durchfithren zu kénnen. Zur all-
gemeinen Orientierung seien hier die Ergebnisse einer provisorischen
Durchsicht nur der am meisten in die Augen fallenden Klimazeugnisse
mitgeteilt, die in der vorigen (2.) Auflage dieses Buches im einzelnen
dargestellt sind. Es ist vorauszusehen, dal die geplante ausfiihrlichere
Bearbeitung zu einer Abinderung dieser Zahlen fiithren wird, doch liegt
kein Grund fiir die Annahme vor, daf sie sich grundsitzlich dndern
werden. Ich erhielt dort folgende Lagen des Nord- und Siidpols,
bezogen auf das heutige, mit Afrika starr verbunden gedachte Koor-
dinatensystem:

Nordpol Siidpol Deutschland

Rezent . . . . . . . 900N — 9008 — 500 N
Quartdr. . . . . . . 70 N 100'W 70 S 170°0 69 N
Pliozén . . . . . . . 90 N — 90 8 — 54 N
Miozén . . . . . . . 67 N 172 W 67 S 8 O 37 N
Oligozén . . . . . . 58 Netwa 180 W 58 S etwa 0 29 N
Eozén. . . . . . . . 43 N , 180 W 458 , 0 15 N
Paleozdn . . . . . . 50 N , 180 W 508 , 0 20 N
Kreide . . . . . .. 48 N 140 W 48 S 40 O 19 N
Jura . ... L. L. 69 N 170 W 69 S 10 0 36 N
%‘;‘r‘;‘l} (Mittellage) . | 50 N 130 W | 50 S 5 O | 26 N
Karbon . . . . . . . 25 N 155 W 25 S 25 O 3

Devon . .. . . .. 30 N 140 W 30 S 40 O 15 N

Die Zahlen der letzten Spalte geben an, in welchen geographischen
Breiten sich ein heute in 50° Breite liegender Ort Deutschlands im Laufe
der geologischen Zeiten befunden hat. Sie werden veranschaulicht durch
die nachstehende Fig. 19.

Nur die quartire Vereisung Nordamerikas und Nordeuropas sei
noch mit wenigen Worten gestreift, jedoch auch nur insoweit, als sie
Kriterien fiir die Verschiebungstheorie liefert. Wie Fig. 20 zeigt, hingen
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im Anfang des Quartirs nach der Verschiebungstheorie die Kontinente
noch unmittelbar zusammen. Die Trennung mag sich etwa zur Zeit
der Hauptvereisung vollzogen haben, méglicherweise auch schon kurz
vorher. Jedenfalls war der Schollenabstand in der Hauptphase der Ver-
eisung noch nicht groB; bei der letzten Vereisung miissen dagegen die
Schollen bereits deutlich getrennt gewesen sein. Dies hat man nament-
lich aus dem nach Westen gerichteten Gefille der Strandlinien im west-
lichen Norwegen geschlossen. Es war schon friither darauf hingewiesen,
daB sich unter diesen Voraussetzungen die &ulersten Endmorinen in

Fig. 19
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Tropische Regenzone

20°
Die Breitenlage Mitteleuropas im Laufe der Erdgeschichte.

Europa und Nordamerika glatt aneinanderfiigen. Was uns aber hier
vor allem interessiert, ist die bedeutende Verringerung des Gesamtareals
der Vereisung nach der Verschiebungstheorie. Wie man auch sonst
iiber die heikle Frage nach der ,Ursache der Eiszeit“ denken mége,
jedenfalls wird man zugestehen miissen, daf auch hier die Verschiebungs-
theorie das Verstindnis der Erscheinung nicht erschwert, sondern ver-
einfacht. Noch eine interessante Einzelheit aus dem Erscheinungsgebiet
der quartdren Vereisung sei erwiahnt: In Tasmanien lag nach A.Penck
die diluviale Schneegrenze 500 bis 600 m tiefer als auf Neuseeland.
Bei der heutigen, fast gleichen Breite beider Lokalititen ist dies schwer
verstindlich. Die Verschiebungstheorie beseitigt diese Schwierigkeit,
denn nach ihr lag Tasmanien damals wesentlich siidlicher als Neuseeland.
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7. Kapitel. Geodidtische Argumente.

Vor allen anderen Theorien mit #&hnlich weitreichenden Aufgaben
hat die Verschiebungstheorie den Vorzug voraus, dal sie sich durch
exakte astronomische Ortsbestimmungen priifen 1i6t. Wenn die Kon-
tinentalverschiebungen so lange Zeitraume hindurch tétig waren, so ist
wohl ohne weiteres anzunehmen, dafl sie ‘auch heute noch fortdauern,
und es ist nur die Frage, ob die Bewegungen schnell genug sind, um

Fig. 20.

Rekonstruktion der Kontinentalschollen fiir die grofe Eiszeit.

sich unseren astronomischen Messungen innerhalb nicht allzulanger Zeit-
rdaume zu verraten. Um hieriiber ein Urteil zu gewinnen, miissen wir
auf die absolute Zeitdauer der geologischen Abschnitte etwas eingehen.
Die Bewertung derselben ist bekanntlich unsicher, aber doch nicht in
dem MaBe, dafl es eine Beantwortung unserer Frage unmoglich macht.
Der seit der letaten-Eiszeit verflossene Zeitraum wird von A.Penck auf
Grund seiner alpinen?Glazialstudien auf 50 000 Jahre, von Steinmann
auf mindestens 20000, hochstens 50 000, von. Heim nach neueren
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Berechnungen aus der Schweiz und ebenso von den Glazialgeologen der
Vereinigten Staaten nur auf etwa 10000 geschitzt. Milankovitch
kommt durch mathematische Untersuchungen auf einen klimatischen
Hohepunkt der letzten Eiszeit etwa vor 25000 Jahren, und ein
Klima-Optimum (das von schwedischen Geologen bestitigt wird) vor
10000 Jahren. De Geer schlieBt aus seinen Auszihlungen von Lehm-
horizonten, dal der zuriickgehende Eisrand vor 12000 Jahren Schonen
passiert hat, vor 14000 Jahren aber noch in Meklenburg lag. Fir
unsere Zwecke reicht die Ubereinstimmung dieser Zahlen bereits
vollig aus.

Fir die dlteren Zeiten hat man namentlich aus der Michtigkeit
der Sedimente ein Urteil iiber die Zeitdauer ihrer Ablagerung zu gewinnen
versucht und ist dabei z. B. fiir das Tertiir auf eine GréBenordnung
von 1 bis 10 Millionen Jahre gekommen?). Das grofte Ansehen genielt
aber wohl die auf etwa gleiche Werte fithrende physikalische Alters-
bestimmung der Gesteine auf Grund ihres Heliumgehalts, der aus dem
Zerfall radioaktiver Stoffe stammi. Die Messungen sind an Zirkon-
kristallen ausgefiihrt, deren Heliumgehalt durch Zerfall des Uranoxyds
erzeugt wird. Strutt, der diese Methode ausbildete, fand so fiir das
Oligozan 8,4 Millionen Jahre, fiir das Eozin 31, das Karbon 150 und
das Archaikum 710 Millionen Jahre. Kénigsberger 2) hat spiter die
Struttschen Messungen neu berechnet und das geologische Alter einiger
der Versuchsgesteine anders bestimmt. Aus seinen und den fritheren
Angaben kommt man etwa auf die folgenden Zeitriume:

Seit Beginn des Paldozoikums verflossen . . . 500 Millionen Jahre
» " » Mesozoikums » ... 50 ” ”

” » » Tertidrs (Paleozdn) ... 15 » »

” ” » Eozins ” 10 N ”

” " » Oligozéns ” 8 » »

” » » Miozins ” e 6 ” »

” ” » Pliozins » ce . 2—4 ” ”

” » » Diluviums ,, o Yy—1 ”

» ,, » Postdiluviums ” . . 10—50 Tausend Jahre.

Mit Hilfe dieser Zahlen und den von den Kontinenten zuriick-
gelegten Wegen konnen wir uns unschwer ein ungefihres Bild von dem
zu erwartenden Betrag der jihrlichen Verschiebung machen. Leider
werden die Zahlen auch besonders dadurch sehr unsicher, dafl der Zeit-
punkt, zu dem die Schollen sich trennten, auch in der relativen geo-
logischen Zeitfolge meist noch recht ungenau bestimmt ist. Es ist

1) Vergl. Dacqué, Grundl. u. Meth. d. Paliogeographie, S.273. Jena 1915,
und Rudzki, L'4ge de la terre, Scientia 18, Nr. XXVIII, 2, S. 161—173, 1913.

2) Kénigsberger, Berechnungen des Erdalters auf physikalischer Grund-
lage. Geol. Rundsch. 1, 241, 1910.
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daher zu erwarten, dall manche von diesen Zahlen kiinftig noch stark
verandert werden miissen. Einstweilen komme ich auf die in der
folgenden Tabelle zusammengestellten Werte:

Zuriick- Trennung Jihrliche
gelegte vor
Entfernung | Mill. Jahren Bewegung
km etwa m
Sabineinsel—Béreninsel . . . . . . . 1070 0,05—0,1 21—11
Island—Norwegen . . . . . . . . . 920 0,05—0,1 18— 9
Kap Farvel—Schottland . . . . . . 1780 0,05—0,1 36—18
Kap Farvel—Labrador . . . . . . . 790 0,05—0,1 16— 8
Neufundland—Island . . . . . . . . 2410 2—4 1,2—0,6
Kap S. Roque—Kamerun . . . . . . 4880 20 0,2
Buenos Aires—Kapstadt . . . . . . 6220 25 0,2
Feuerland—Siid-Sandwichinseln . . . 2390 2 1
Madagaskar—Afrika . . . . . . . . 890 0,1 9
Vorderindien—Siidafrika . . . . . . 5550 15 0,4
Tasmania—Wilkesland . . . . . . . 2890 8 0,4

Die grofte Anderung ist also bei dem Abstand Gronlands von
Europa zu erwarten. Die Bewegung ist hier eine ostwestliche, die
astronomischen Ortsbestimmungen konnen also nur eine Vergréferung
der Lingendifferenz, nicht der Breitenunterschiede, ergeben.

Man ist nun in der Tat bereits auf diese Vergraferung der Léngen-
differenz Grénland—Europa aufmerksam geworden. J.P. Koch hat im
sechsten Bande der Ergebnisse der Danmark-Expeditionl) in dessen
Hauptteil ,Survey of Northeast Greenland“ auf S.240 in einem ,The
drift of North Greenland in a westerlydirection“ iiberschriebenen, 16 Seiten
langen Kapitel?) die Lingenbestimmungen von Sabine (1823),
Boérgen und Copeland (1870) und Koch (1907) verglichen und dabei
eine mit der Zeit zunehmende Differenz gefunden, die einer VergrofSerung
des Abstandes zwischen Nordostgrénland und Europa entspricht, und
zwar betrigt diese VergroBerung

im Zeitraum von 1823—1870 . . . . 420 m oder 9 m pro Jahr
» » , 1870—1907 . . . .1190 , , 32, » »

Die Lingenbestimmungen sind nicht genau an der gleichen Stelle aus-
gefithrt. Sabine beobachtete am Siidufer der nach ihm benannten Insel,
und leider bestehen hier auch noch gewisse, freilich nicht sehr wichtige
Unsicherheiten iiber den genaueren Beobachtungsort, die sich voraus-

1) Danmark-Ekspeditionen til Gronlands Nordostkyst 1906—1908 under
Ledelsen af L. Mylius-Erichsen 6 (Meddelelser om Gronland 46). Koben-
havn 1917.

2) Vgl. mein Referat in Astr. Nachr. 208, Nr. 4986. Mai 1919.
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sichtlich durch eine nochmalige Besichtigung der Ortlichkeit wiirden
beheben Jassen. Boérgen und Copeland beobachteten ebendort, aber
einige 100 Meter ostlicher, Kochs Beobachtungen dagegen sind weit
nordlicher, am Danmarkshafen auf Germanialand angestellt, sind aber
durch ein Dreiecksnetz mit der Sabineinsel verbunden. Die aus dieser
Ubertragung entspringenden Ungenauigkeiten wurden von Koch ein-
gehend untersucht mit dem Resultat, daB sie gegeniiber der viel groBeren
Ungenauigkeit der Langenbestimmungen selber vernachlissigt werden
kénnen. Da diese in allen drei Fillen durch Mondbeobachtungen ge-
wonnen sind, ist notwendigerweise die Genauigkeit weit geringer als
etwa bei funkentelegraphischer Lingenbestimmung. Ein Bild von dem
Genauigkeitsgrad gibt der ,mittlere Fehler®, der aus der inneren Uber-
einstimmung der Beobachtungsreihen abgeleitet wird. Dieser mittlere
Fehler betragt:

18283 . . .+ v 4 o 0 . etwa 124 m
1870 . . v v v o v e e ., 124
1907 . . o o 0 0 e e .. » 256

Vergleichen wir diese mittleren Fehler mit den beobachteten Anderungen
der Linge, so sieht man, dal letztere ganz erheblich gréfer sind.
Koch schlieBt deshalb: ,Aus dem Vorangehenden geht hervor, daf
die Fehlerquellen weder einzeln noch vereinigt geniigen, um den Unter-
schied von 1190 m zu erkliren, der zwischen der Lage von Haystack
nach den Bestimmungen der Danmark-Expedition und der Germania-
Expedition besteht. Die einzige Fehlerquelle, die in dieser Verbindung
iiberhaupt in Betracht kommt, ist die astronomische Lingenbestimmung.
Aber um die Abweichung durch die fehlerhafte Lage des Observatoriums
zu erkliren, miiBten wir den wirklichen Fehler der astronomischen
Liangenbestimmung vier- bis fiinfmal grofer annehmen als dessen mitt-
leren Fehler, was vollkommen sinnlos ist“. Hiergegen hat freilich F.
Burmeister?) eingewendet, daf der mittlere Fehler nur bei einer
unendlich grofen Zahl von Beobachtungen die ihm hier zugedachte
Rolle spielt, und daf im vorliegenden Falle der wirkliche Fehler des
Resultats dennoch den Betrag der beobachteten Differenz erreichen
konne. Er hilt deshalb Kochs Nachweis nicht fiir ausreichend. Wenn
dies nun auch vom theoretischen Standpunkte aus gewill zutrifft und
wir uns keinesfalls bei dem vorliegenden Ergebnis beruhigen diirfen,
sondern neue genauere Messungen mit Hilfe der Funkentelegraphie zu
gewinnen suchen miissen, so glaube ich doch, da Burmeisters Kritik
itber das Ziel hinausschieBt. Wenn der exakte quantitative Nachweis
auch genaueren Messungen vorbehalten bleibt, so wird man dennoch

1) F. Burmeister, Die Verschiebung Gronlands nach den astronomischen
Liéngenbestimmungen. Peterm. Mitt. 1921, S. 225—227.



Geodétische Argumente. 81

Koch das Vorrecht der ersten Entdeckung dieser Koordinateninderung
lassen miissen.

Wie unsere Tabelle lehrt, ist ein noch gréfierer Verschiebungsbetrag
bei Kap Farvel zu erwarten. Auch auf Island miiite sich die Ver-
schiebung im Laufe von fiinf bis zehn Jahren einwandfrei ermitteln lassen.

Weniger giinstig liegen die Verhiltnisse bei der Lingendifferenz
Europa—Nordamerika. Nach unserer Tabelle ist hier ein jihrlicher Zu-
wachs des Abstandes von etwa 1 m zu erwarten, aber diese Zahl gilt
als Mittel seit dem Abrif Neufundlands von Irland. Seitdem scheint
sich aber die Bewegungsrichtung Nordamerikas durch den Abrif von
Gronland geindert zu haben, und zwar scheint sie seitdem mehr nach
Siiden gerichtet zu sein. Dies geht aus der heutigen relativen Lage
der korrespondierenden Kiistenpunkte von Labrador und Siidwest-
gronland hervor und wird auch bestitigt durch die spidter noch ein-
gehender zu besprechende Sprungrichtung bei der Erdbebenspalte von
San Franzisko, sowie die beginnende Stauchung der kalifornischen Halb-
insel. Es 148t sich deshalb schwer sagen, wie grof der zu erwartende
heutige Lingenzuwachs ist. Jedenfalls wird er aber kleiner sein miissen
als 1 m pro Jahr. Aus den vorliegenden, mit dem Kabel gewonnenen
transatlantischen Léngenbestimmungen von 1866, 1870 und 1892 hatte
iche seinerzeit auf eine tatsichliche Vergroferung des Abstandes um
sogar mehrere Meter im Jahre geschlossen. Nach Gallel) sollen jedoch
die dabei zugrunde gelegten Messungen nicht richtig kombiniert sein.
Kurz vor dem Kriege war mit Riicksicht auf unsere Frage eine neue
Langenbestimmung mit Amerika im Gange, die auch durch eine funken-
telegraphische Messung kontrolliert wurde. Obwohl diese Messung durch
Zerschneiden des Kabels bei Kriegsbeginn vorzeitig abgebrochen wurde
und infolgedessen das Resultat nicht die wiinschenswerte Genauigkeit
besitzt, scheint doch daraus hervorzugehen, daf die Veridnderung noch
zu klein ist, um sich mit Sicherheit nachweisen zu lassen. Es wurde
nimlich fiir den Léngenunterschied Cambridge—Greenwich gefunden 2):

1872 v v v . 4b 44m 31,0168
1892 + . . ... . 4 44 31,032
1914 .« . .. ... 4 44 31,039

‘Die ilteste Bestimmung von 1866, fiir welche ich 4k 44™ 30,89 gefunden
hatte, ist als angeblich zu ungenau fortgelassen worden. Es ist hier-
nach wohl sehr zu wiinschen, daf eine neue vollstindige Léingen-
bestimmung ausgefithrt wird, aber man wird mit der Moglichkeit rechnen

1) Galle, Entfernen sich Europa und Nordamerika von einander?
Deutsche Revue, Febr. 1916.
2) Vgl. den Jahresber. d. preuf. Geodit. Instituts in Vierteljahrsschr. d.
Astron. Ges. b1, 139, sowie Astronomical Journal Nr. 673/874.
Wegener, Kontinente und Ozeane. 6
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miissen, daf die Verschiebung zu klein ist, um schon jetzt sicher wahr-
genommen zu werden.

Vielleicht wird es aber méglich sein, die Verschiebung Nordamerikas
durch korrespondierende Breitenbestimmungen mit Grénland zu ermitteln.
Auch bei der Breitendifferenz Madagaskar—Afrika besteht wohl Aussicht,
ihre Anderung durch wiederholte Bestimmungen' in nicht allzu langer
Zeit zu messen.

Zum SchluB sei noch auf die Verdnderung der geographischen
Breite der europdischen und nordamerikanischen Sternwarten hin-
gowiesen. A.Hall?) betrachtete folgende Breitenabnahmen als gesichert:
bei Washington in 18 Jahren um 0,47"; bei Paris in 28 Jahren um
1,3"; bei Mailand in 60 Jahren um 1,51”; bei Rom in 56 Jahren um
0,17"; bei Neapel in 51 Jahren um 1,21"; bei Kénigsberg i. Pr. in
23 Jahren um 0,15”; bei Greenwich in 18 Jahren um 0,51'. Auch fir
Pulkowa ergab sich nach Kostinsky und Sokolow eine sikulare
Breitenabnahme. Da man aber die Entdeckung machte, daf durch
die sog. ,Saalrefraktion“ in der Kuppel systematische Fehler ahnlicher
GroBe entstanden, hat man spiter alle Abweichungen auf diese Fehler-
quelle geschoben. Indessen mehren sich neuerdings die Stimmen, nach
denen auch die internationalen Breitenbeobachtungen fiir Europa und
Amerika eine Breiteninderung erkennen lassen, freilich jetzt eine Zu-
nahme 2).

III. Erlduterungen und SchluBifolgerungen.

8. Kapitel. Die Zihfliissigkeit des Erdkorpers.

Nachdem wir in den vorangegangenen Kapiteln die Hauptbeweis-
griinde fir die Verschiebungstheorie zusammengestellt haben, wollen
wir sie nunmehr als richtig voraussetzen und unter dieser Voraussetzung
eine Reihe von Problemen behandeln, die immerhin so eng mit dem
Vorstellungskreis der Verschiebungstheorie verkniipft sind, daB eine
Auseinandersetzung mit ihnen wiinschenswert erscheint. Es wird dabei
auf manches alte Problem ein neues Licht fallen, und es werden auch
manche Dinge zur Sprache kommen, in denen man eine weitere Be-
stitigung der Verschiebungstheorie, wenn auch nicht von gleicher
Beweiskraft wie die fritheren, erblicken kann.

Bei den Geophysikern wird jetzt viel die Frage diskutiert, ob und
wieweit die Erde als zihflissiger oder als starrer Korper zu betrachten

1) Ginther, Lehrb. d. Geophysik 1, 278. Stuttgart 1897.
2) W.D. Lambert, The Latitude of Ukiah and the Motion of the Pole.
Journ. of the Washington Ac. of. Se. 12, Nr. 2, 19. Januar 1922.
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sei. Wir wollen die Griinde fiir beide Auffassungen der Reihe nach
durchsprechen und mit denen fiir die Zahfliissigkeit beginnen. Es sind
dies namentlich die Erscheinungen der Isostasie, der. Kontinentalver-
schiebungen, der Polwanderung und der Abplattung.

DafBi die Isostasie, das Tauchgleichgewicht der Erdrinde, in grofien
Zugen iiberall erfillt ist, ist eine anerkannte Tatsache. Ebenso
unzweifelhaft ist das Vorkommen vertikaler Ausgleichshewegungen zur
Herstellung der Isostasie da, wo sie iiber einem groBeren Gebiet gestort
ist. Wir haben bereits im 2. Kapitel die Isostasie besprochen und dort
auch bereits hingewiesen auf Skandinavien und Nordamerika als Bei-
spiele fir isostatische Ausgleichsbewegungen; sie waren im Quartir
durch die Last des Inlandeises um etwa 250 bzw. 500 m gesenkt, haben
sich aber nach Abschmelzen des Eises um diese Betrige gehoben. Dafl
es sich hier nicht um elastische Deformationen handelt, hat Rudzki
gezeigtl), indem er berechnete, daf sich nach der Airyschen Theorie
des Tauchgleichgewichts aus der von ihm zu 280 m angenommenen
Hebung Skandinaviens die sehr plausible Dicke des einstigen Inlandeises
von 933 m ergibt (fir Nordamerika mit 500 m Hebung 1667 m), wah-
rend die Annahme einer elastischen Deformation auf die ganz unwahr-
scheinliche Eisdicke von 6 bis 7 km fithren wiirde. Auch das Nachhinken
der Steigbewegung bezeugt, daf es sich um FlieBbewegungen handelt:
Skandinavien steigt noch jetzt um 1m im Jahrhundert, obwohl es be-
reits seit dem Klima-Optimum vor 10000 Jahren vom Eise entlastet
ist. W. Koppen hat es jiingst wahrscheinlich gemacht, da das unter
der Eislast gesenkte Gebiet rings von einer Zone mit geringer entgegen-
gesetzter Vertikalbewegung umgeben ist, und erklirt dies durch das
seitliche Ausweichen des Simas unter der herabgedriickten Scholle 2).
Alles dies setzt natiirlich Zahflissigkeit voraus.

Aber nicht nur ‘die vertikalen Bewegungen zur Herstellung der
Isostasie, sondern auch die horizontalen Bewegungen der Kontinente
" verlangen durchaus, daf die Erde sich zihflissig verhilt. Auf diesen
Punkt brauchen wir nicht einzugehen, da er im vorangehenden geniigend
ausgefiihrt ist.

Die dritte hierher gehérige Erscheinung ist die Verlagerung der
Rotationspole in der Erdgeschichte. Im 6.Kapitel haben wir die Pollage
fir die Karbonzeit abgeleitet; sie ist eine wesentlich andere als heute.
Wir wissen zwar nicht, ob die Lage auch in bezug auf das Erdinnere
gedndert ist, oder ob, wie manche Autoren wollen, sich nur die Kruste
verschoben hat. Vermutlich ist beides der Fall. Aber wie dem auch

1) Rudzki, Physik der Erde, S.229. Leipzig 1911.
2) W. K6ppen, Das System in den Klimawechseln und Bodenbewegungen
des Quartdrs im Ostseegebiet. Zeitschr. £. Glaziologie 1922.

6*
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sei, in jedem Falle brauchen wir die Annahme, daf der Erdball oder
ein Teil. von ihm sich zéhflissig verhilt. Bei einer Krustendrehung
ist dieses ohne weiteres klar; handelt es sich aber um Polverlegungen
relativ zum Erdinneren, so brauchen wir gleichfalls eine zahfliissige
Erde. Denn schon Laplace hat bewiesen, dafl sich die Achse in einer
starren Erde nicht verlagern kann. Bereits die Anschauung sagt uns,
daf in diesem Falle die Achse grofter Trigheit durch den dquatorialen
Abplattungswulst auBerordentlich festgelegt ist, so da auch die grofiten
Kontinentalverschiebungen und andere geologische Ereignisse sie nicht
merklich verlagern kénnen; und damit muf auch die Rotationsachse,
bis auf die kleine Eulersche Perturbation, diese Lage innehalten.
Anders, wenn die Erde zihfliissig ist. Unter dieser Annahme sagt Lord
Kelvin1): ,Wir kénnen nicht nur zulassen, sondern sogar als hochst
wahrscheinlich behaupten, dal die Achse grofter Trigheit und die
Rotationsachse, immer nahe beieinander, in alten Zeiten sehr weit von
ihrer gegenwirtigen. geographischen Position entfernt gewesen sein
konnen, und daB sie nach und nach um 10, 20, 30, 40 oder mehr Grade
gewandert sein konnen, ohne daB dabei jemals eine wahrnehmbare
plotzliche Stérung, sei es des Wassers oder des Landes, stattgefunden
hat.“ Auch Rudzki sagt?): ,Falls die Paldontologen einmal zu der
Uberzeugung kamen, daB in einer der vergangenen geologischen Epochen
die Verteilung klimatischer Zonen auf eine von der gegenwirtigen ganz
verschiedene Rotationsachse hinweist, so bliebe den Geophysikern nichts
ibrig, als dieses Postulat zu akzeptieren.“ Besonders hat Schiaparelli3)
die Frage der Polwanderung fiir die drei Fille einer vollig starren Erde,
einer vollig fliissigen Erde und einer solchen mit verzégerter Anpassung
an die jeweilige Pollage (d. i. einer zihfliissigen) untersucht. Im ersten
Falle kommt er natiirlich zu dem Laplaceschen Resultat der Un-
veridnderlichkeit der Rotationsachse. Im Falle der véllig fliissigen Erde
dagegen werden die Pole sehr beweglich, da nunmehr die Abplattung
jeder Anderung der Pollage sofort folgt und daher nichts mehr zur
Stabilisierung der Trigheitsachse beitragen kann. In diesem Falle wiren
auflerordentlich schnelle Polwanderungen zu erwarten, wie sie in der
Erdgeschichte nicht vorkommen. Bei der dritten Annahme der ver-
zogerten Anpassung endlich verhilt sich die Erde wie starr, solange
die polverlegenden Krifte eine gewisse Schwelle nicht iiberschreiten.
Dann ist nur die Eulersche Perturbation vorhanden, wie es heute

1) Zitiert nach Grabau, Principles of Stratigraphy, S.897—898. New
York 1913.

2) Rudzki, a.a. 0., S.209.

3) Schiaparelli, De la rotation de la terre sous I'influence des actions
géologiques (Mém. prés. & l'observatoire de Poulkova & l'occasion de sa féte
semiséculaire), 32 S. St. Pétersbourg 1889.
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beobachtet wird. Sobald aber diese Grenze iiberschritten wird (d. i.
sobald der Radius der Perturbationskurve die kritische Grenze iiber-
schreitet), geht der Pol gewissermafen durch; es konnen dann weit-
reichende, wenn auch langsame Polwanderungen stattfinden. Da nun
Polwanderungen dieser Art in der Erdgeschichte ganz offensichtlich
nachweisbar sind, mul geschlossen werden, daf die Erde sich wie ein
zihfliissiger Korper verhilt.

Die letzte als Beweis fiir die Zahfliissigkeit der Erde anzufithrende
Erscheinung ist ihre Abplattung. Soweit die Genauigkeit unserer
Messungen ein Urteil gestattet, stehen Betrag und Orientierung ihrer
Abplattung in Ubereinstimmung mit ihrer Rotation, was nur durch
Fliefien erreicht werden kann. Aber wir kénnen diese Frage geologisch
untersuchen, indem wir die wechselnden Uberflutungen (Transgressionen)
und Trockenlegungen (Regressionen) mit den Polwanderungen ver-
gleichen. Daf zwischen diesen
Dingen ein einfacher Zusammen-
hang besteht, haben bereits zahl-
reiche Autoren, wie z.B. Rei-
bisch,Kreichgauer,Semper,
Heil, Képpen u. a. vermutet.
Fig. 21 erldutert dies: Wenn die
Erde bei einer Polwanderung in
ihrer Forménderung nachhinkt,
wihrend der Ozean sich sofort
einstellt, mufl vor dem wandern-
den Pol Regression, hinter ihm
Transgression herrschen. Die
Rekonstruktionskarten der Ver-  Trans- und Regressionen bei Polwanderung.
schiebungstheorie setzen uns
jetzt in die Lage, dieses schon lange behauptete, aber niemals nach-
gewiesene Gesetz zu verifizieren. Wir wahlen dazu die Zeit von Devon
bis zum Perm, weil die Pole hier schnell wanderten ), wie im 6. Kapitel
gezeigt wurde. Tragen wir in unsere Karbon-Erdkarte die Kiisten-
linien fir Alt-Devon und Alt-Karbon ein nach den wblichen palio-
geographischen Darstellungen, z.B. von KoBmat oder L. Waagen, so
ergeben sich die in Fig. 22 dargestellten untergetauchten und auf-
getauchten Gebiete. In dieser Zeit riickte aber der Siidpol vom Kap-
land nach Loanda vor, also in der Richtung auf Stidamerika, und der

Fig. 21.

1) Die gleichfalls sehr rasche Polwanderung im Tertiér eignet sich weniger
gut dazu, weil hier die Kontinente schon weiter aufgetaucht waren; das
Schelfareal ist hier bereits so klein geworden daB die Anderungen seiner
Grenzen nicht mehr so auffillig sind wie in #lteren Zeiten, wo viel grofere
Teile der Kontinentalschollen unter Wasser lagen.
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Nordpol entfernte sich von Nordamerika. Wir sehen also die Regel
bestitigt: Vor dem Pol Regression, hinter dem Pol Transgression. In
der Folgezeit, vom Alt-Karbon bis zum jiingeren Perm, kehrten nun
nach unserer fritheren Darstellung die Pole ihre Bewegungsrichtung

Alt-Devon bis 7 N Alt-Karbon

/ Nordpol

7
/
|

Transgression (punktiert), Regression (schraffiert) und Polwanderung
zwischen Alt-Devon und Alt-Karbon.

Unter-Karbon

/

Nordpol

bis Ober-Perm

Tra.nsg‘ress-ion (punktiert), Regresgion (schraffiert) und- Polwanderung
# zwischen Unterkarbon und Oberperm.

beinahe um: Der Siidpol wanderte von Loanda bis nach Australien
hinein, und der Nordpol n#herte sich Nordamerika. Die fir diesen
Zeitraum sich ergebenden Transgressionen und Regressionen sind in
Fig. 23 eingetragen, und man sieht wieder die Regel bestitigt, was um
so wirkungsvoller erscheint, als sich die Verhiltnisse sowohl in Nord-
wie in Siidamerika gerade umgekehrt haben. Es ist dies meines Wissens
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der erste Nachweis fiir die Richtigkeit der schon lange geforderten
Regel, und- die Klarheit dieses Ergebnisses scheint mir wiederum ein
Zeichen nicht nur fir die Richtigkeit der Verschiebungstheorie, sondern
auch der von uns angenommenen Lage und Bewegung der Pole in dieser
Zeit zu sein.

‘Wir konnen noch eine zweite dhnliche Probe auf die Transgressions-
regel machen, indem wir nunmehr die ganze Erdgeschichte, aber auf
beschrinktem Raum beriicksichtigen. Aus unserer Breitenkurve Mittel-
europas (Fig.19 auf S.76) lilit sich ablesen, daf Europa sich vom
Karbon bis Anfang Jura dem Pol niherte (,vor“ dem Pol), von da bis
zum Eozdn sich entfernte (,hinter dem Pol), und von da bis zum
Quartir sich wieder stark naherte (,vor“ dem Pol). Die europiischen
Trans- und Regressionen entsprechen dem durchaus: Vom Karbon bis
zum Beginn des Jura herrschte im allgemeinen Regression, dann aber
setzen grofle Transgressionen ein, die das Jurameer und Kreidemeer
schaffen und noch bis zum Eozin einen grofen Teil Europas unter
Wasser halten. Von da ab beginnt aber eine-auffallende Regression,
die zur ginzlichen Trockenlegung Europas fithrte. Es kann wohl kein
Zufall sein, dafl auch hier die Regel so gut stimmt?).

Wir sind wegen der Neuheit der Sache etwas niaher auf den Zu-
sammenhang zwischen Polwanderung und Transgressionen eingegangen,
als der Gedankengang dieses Buches unmittelbar erfordert hitte. Was
konnen wir nun aus diesen Verhiltnissen fiir die Zahflissigkeit der
Erde schlieBen? Die Niveauinderungen, die bei dieser Trans- und
Regression erzeugt werden, sind der GréBenordnung nach einige Hundert
Meter. Um so viel kann also die Erdkruste vor dem Pol oberhalb, hinter
ihm unterhalb ihrer Gleichgewichtslage liegen. Alle diese Transgressionen
haben ja den Charakter der Flachsee wie etwa die Nord- oder Ostsee.
Der Aquatorialradius der Erde ist aber um 21km grofer als der
polare. Bei der fast 90° betragenden Polwanderung zwischen Karbon
und Quartir miBte also, wenn die Erde sich starr verhalten hitte, Spitz-
bergen um fast 21 km aufgetaucht, Zentralafrika sich um den gleichen
Betrag unter den Meeresspiegel gesenkt haben. Statt dessen haben
wir, wie gesagt, nur voriibergehende Hebungen und Senkungen um

1) Nicht alle Niveauschwankungen werden sich freilich auf diese Weise
erkliren lassen. Eine andere Ursache, die Senkung durch Belastung mit Inland-
eis, wurde bereits besprochen. Die Ausbildung grofer polarer Inlandeiskappen
muf ferner eine merkliche allgemeine Senkung des Ozeanspiegels im Gefolge
‘haben, und die Abschmelzung entsprechend ein Ansteigen des Ozeans. Da es
nachweislich Zeiten in der Erdgeschichte gab, wo wenigstens an einem Pol
kein Inlandeis vorhanden war (weil er mitten im Pazifik lag), mufi es auch
nicht unerhebliche Schwankungen des Meeresspiegels aus diesem Grunde ge-
geben haben. Immerhin diirften die grofien Ziige im Wechsel der Trans-
gressionen unmittelbar auf Polwanderungen zuriickzufiihren sein.
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einige Hundert Meter. Die Erde hat sich also der neuen Lage ihrer
Rotationsachse weitgehend angepaft, der Erdradius ist unter Spitzbergen
um 21 km kiirzer, unter Zentralafrika um 21 km linger geworden, was
natiirlich nur durch FlieBen geschehen kann.

So klar nun diese Dinge fiir die Zahfliissigkeit der Erde sprechen,
so ist diese doch von manchen Geophysikern in Zweifel gezogen worden,
weil sich nachweisen 148t, daf die Erde sich etwa 2- bis 3 mal so zih wie
Stahl bei Zimmertemperatur verhilt (der einen Zahigkeitskoeffizienten von
8 < 1011cgs-Einheiten besitzt). Wir miissen hierauf etwas eingehen.
Auf drei verschiedenen Wegen ist man zu diesem Resultat gelangt. Aus
den Beobachtungen von Geiger und Gutenberg iiber die Geschwindig-
keit der Erdbebenwellen im Erdkern folgt, dal der Zihigkeitskoeffizient
in einer Tiefe von 0,4 Erdradien 36 <X 101lcgs ist, wihrend sich fiir den
Gesteinsmantel etwa 7 > 1011 cgs ergibt. Andererseits fand Schweydar?)
aus den elastischen Gezeiten des festen Erdkérpers, die mit dem Hori-
zontalpendel gemessen werden, fiir die gezeitenwirksame Starrheit der
Erde den Wert 18, fiir den Erdmittelpunkt 31 > 101 Drittens 1a6t sich
aber ein Zihigkeitskoeffizient auch-aus den Polschwankungen berechnen.
Diese zerfallen in zwei iibereinander liegende Perioden, namlich eine
erzwungene Schwingung von Jahresperiode, die nach Spitaler und

-Schweydar auf die Beeinflussung der Trigheitsachse durch die jahr-

liche V@rlagerung der Luftmassen zuriickzufithren ist, und als Haupt-
erscheinung eine freie Schwingung von 14 Monaten, die einem Kreisen
des Rotationspols um den Trigheitspol entspricht. Nach Eulers theo-
retischer Berechnung unter Annahme einer starren Erde sollte die Periode
dieser Schwingung nur 10 Monate betragen. Newcomb vermutete, da
sie durch die Nachgiebigkeit der Erde verlingert sei, die eine teilweise
Anpassung der Ellipsoidform an die neue Rotationsrichtung gestattet,
und Hough und Schweydar berechneten hieraus in Ubereinstimmung
mit dem Ergebnis aus den Gezeitenbeobachtungen einen Zahigkeits-
koeffizienten von 18 x 1011, TFir den anfinglich rund 1500 km dick
geschitzten Silikatmantel der Erde?) fand Schweydar im Einklang
mit der seismischen Forschung den Wert 7 > 1011 und fir den von
Wiechert nach Erdbebenbeobachtungen wahrscheinlich gemachten

1) W.Schweydar, Lotschwankung und Deformation der Erde durch
Flutkrifte, gemessen mit zwei Horizontalpendeln im Bergwerk in 189 m Tiefe
bei Freiberg i. Sa., Zentralbureau d. Internat. Erdmess. N. F., Nr. 38, Berlin 1921.

2) Die Wiechertsche Schule (B. Gutenberg, Uber Erdbebenwellen.
Nachr. d. Ges. Wiss. zu Gdttingen 1914) fand auf Grund der Ausbreitung der
Erdbebenwellen schlieflich vier Unstetigkeitsflichen, nédmlich in 1200 km,
1700km, 2450 km und 2900 km Tiefe, von denen die erste und die letzte
am ausgeprigtesten erscheinen, so daff man zurzeit wohl am besten einen
rund 1200 km michtigen Steinmantel, eine etwa 1700 km méchtige Zwischen-
schicht und einen 3500 km im Radius messenden Erdkern annimmt.
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Eisenkern etwa 20 bis 24 > 1011, Auf die Unterschiede dieser Zahlen
kommt es wenig an. Es geniigt zu wissen, dal die Erde als Ganzes
sich starrer als Stahl verhalt.

Schweydar hat ferner auch die durch Erdbebenbeobachtungen
nahegelegte Frage untersucht, ob etwa unter der Erdrinde eine fliissige
Magmaschicht vorhanden ist: ,Es zeigt sich, daBl eine Magmaschicht,
deren Fluiditdt auch nur mit der des Siegellacks bei Zimmertemperatur
zu vergleichen und deren Michtigkeit auch nur 100 km wire, nicht
vorhanden sein kann. Schitzungsweise ergibt sich, dall die Annahme
einer zirka 600 km dicken zdhflissigen Schicht, deren Zahigkeits-
koeffizient von der Ordnung 1018 bis 104 ist, unter einer 120 km dicken
Erdrinde mit den Beobachtungen am besten im Einklang steht.“ Der
Zihigkeitskoeffizient von Siegellack bei Zimmertemperatur ist von der
GroBenordnung 109 d. h. Schweydar findet, daB das Sima unter den
Kontinentalschollen etwa 10 000 mal so zih wie Siegellack von Zimmer-
temperatur ist.

Es ist gewiB nicht zu verwundern, wenn diese auf keine Weise
anzuzweifelnden Ergebnisse als Widerspruch mit unseren oben ent-
‘wickelten Anschauungen iber die Zahflissigkeit der Erde empfunden
werden.

Die Losung dieses scheinbaren Widerspruchs liegt in den grofien
Dimensionen des Erdkérpers und in den langen Zeitraumen, welche fiir
die geologischen Verinderungen zur Verfiigung stehen. Es ist dies ein
Punkt, der in der bisherigen Literatur erst ganz ungeniigend gewiirdigt
ist, aber fiir die Geophysik von der gréften Bedeutung ist. Eine kleine
Modellkugel aus Stahl verhalt sich im Laboratorium durchaus wie ein
starrer Korper. Aber eine Stahlkugel von der Grife der Erde flieft
unter dem EinfluB ihrer eigenen Anziehungskraft, wenigstens wenn
man ihr die nétigen Jahrtausende Zeit 1a8t. Es ist der Ubergang von
der Herrschaft der Molekularkrifte (Starrheitsgrad) zu der der Massen-
krifte (Schwere), der hier in Erscheinung tritt1). Isostasie bedeutet
Uberwiegen der Massenkrifte, Fehlen der Isostasie dasjenige der Mole-
kularkrifte. Aus diesem Grunde haben sehr kleine Weltkorper, wie ;
manche Planetenmonde und einige der kleinen Planeten, und um so ’
mehr natiirlich die Meteoriten, nicht mehr die Kugelform; denn diese
bedeutet Isostasie. Schon beim Monde herrscht, wenn man ihn als
Ganzes nimmt, Isostasie; die groBen Unebenheiten seiner Oberfliche
zeigen aber, dal dle Massenkrifte dort bereits erheblich geringer sind
als auf der Erde, S0 daB die Molekularkrifte mehr hervortreten. Auch

A s

1)  Les forces molaires I'emportent sur les forces moléculaires* (Lou-
kaschewitsch, Surle mécanisme de I'écorce terrestre et l'origine des continents,
S. 7. Petersburg 1910.)
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die Hohe der Gebirge ist eben keine zufillige Grofe, wie schon die von
A.Penck?) hervorgehobene gleichférmige Hohe der Alpengipfel nahe-
legt, sondern wesentlich durch das Verhiltnis dieser beiden Krifte
bestimmt. Die Gebirge zeigen also an, wie weit sich die Molekular-
. krafte noch gegen die Schwere behaupten kinnen.

Auch auf die Frage, auf welche Weise denn die blofie Dimension
des Weltkorpers einen solchen Einflub auf das Verhalten seines Materials
_ausiiben kann, brauchen wir die Antwort nicht schuldig zu bleiben.
Wir wissen, dal Stahl schon bei solchen Drucken, die wir technisch her-
stellen konnen, seine Starrheit verliert und plastisch wird. Wir kénnen
nicht eine beliebig hohe Siule aus Stahl errichten, sondern wir kommen
‘an eine Grenze, bei welcher der Full dieser Siule anfingt zu ,fliefen*.
Denken wir uns einen ganzen Kontinentalrand aus Stahl, so wiirde sein
oberer Teil zwar starr bleiben, die tieferen Schichten wiirden aber unter
dem Druck der dariiber lisgenden Massen plastisch werden und seitlich
herausquellen. Fiir die grofen Dimensionen des Erdkérpers ist also
der Stahl kein fester Koérper mehr, ja man kann wohl sagen, dafl es
dafiir iiberhaupt keinen festen Kérper mehr gibt, es haben vielmehr
alle Stoffe die Eigenschaft der Zahflissigkeit, nur werden die Zeiten,
die sie fiir die Deformation brauchen, je nach ihrem Zihigkeitskoeffi-
zienten verschieden. In letzterer Hinsicht ist es sehr lehrreich, daf
Schweydar zu dem Resultat kommt, die Simasphire sei etwa 10000 mal
so zih wie Siegellack bei Zimmertemperatur. Wirft man eine Stange
Siegellack auf den Boden, so zerspringt sie in scharfkantige Stiicke;
laBt man sie aber, an zwei Punkten unterstiitzt, in der Schwebe liegen,
so kann man schon nach einigen Wochen ein Durchhéngen bemerken,
und nach einigen Monaten héngen die nicht unterstiitzten Teile schon
fast vertikal herab. Geologisch gesprochen, ist also Siegellack bei
Zimmertemperatur von solcher Leichtfliissigkeit, daf wir dafir zur Er-
klarung der Erscheinungen gar keine Verwendung hitten. Hat das
Sima einen Zihigkeitskoeffizienten, der 10000 mal so grof ist als der
des Siegellacks, so bedeutet ein Monat beim Siegellack ein Jahrtausend
beim Sima. Und damit sind wir bei einer' Zeitdimension, die den geo-

logischen Verinderungen mehr angepaft ist. Wir diirfen also aus
¢ Schweydars Zahlen nicht den Schluf ziehen; Die Erde hat dieselbe
. Zshigkeit wie Stahl, also verhilt sie sich wie ein starrer Kérper.
Dies tut sie nur kurzdauernden Kriften gegeniiber, wie bei den schnell
wechselnden Gezeiten, oder gar den Erdbebenwellen, vielleicht auch den
Polschwankungen. Sobald wir aber statt Sekunden,’Tagen oder Jahren
mit Jahrtausenden oder Jahrmillionen zu tun haben, mufl es heifen:

1) A. Penck, Die Gipfelflur der Alpen. Sitz. Ber. d. Pr. Ak. d. Wiss,,
S. 256—268. Berlin 1919.
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Die Erde hat nur die Zihigkeit des Stahls, also verhilt sie sich wie

ein zahflissiger Korper.

Es soll keineswegs geleugnet werden, dal diese Vorstellungen
etwas Paradoxes haben. Aber man vergesse nicht, dafi schon unsere
Laboratoriumsversuche mit zihfliissigen Stoffen uns paradox erscheinen,
weil sie der gewodhnlichen Erfahrung zuwiderlaufen. Pech verhilt
sich z. B. gegen Schlag und Stof wie ein absolut fester Korper, aber
wenn man ihm Zeit 1a8t, fingt es unter dem Einfluf der Schwere an
zu flieBen; ein Stiick Kork Lifit sich mit Gewalt nicht durch eine Schicht
Pech hindurchtreiben, aber bei lingerer Zeit geniigt sein geringer Auf-
trieb, um es vom Boden eines Gefifles langsam durch das Pech hin-
durch aufsteigen zu lassen. Weil diese Dinge paradox erscheinen, bot

ja auch die Erklirung des FlieBens der Gletscher dem Verstindnis'

Schwierigkeiten, so dal man zunichst besondere Ursachen, wie z. B. die
Regelation (Wiedergefrieren) dafiir annehmen zu miissen glaubte, bis
durch Beobachtung der gleichfalls flieBenden polaren Gletscher mit
ihren tiefen Innentemperaturen in jiingster Zeit eine richtigere Auf-
fassung von der Zihfliissigkeit dieser Gebilde gewonnen worden ist.
Es bedarf noch der Erwihnung, dal es eine grofe Zahl verschieden
definierter Zahigkeits- oder Festigkeits- oder Starrheitskoeffizienten
gibt. Ohne hierauf niber einzugehen, soll nur an einem Beispiel ge-
zeigt werden, um welche Eigenschaften der Korper es sich dabei handelt.
Maxwell nennt einen Koérper ,weich®, wenn er einem Zwange
schnell, aber erst nach Uberschreitung einer gewissen Kraftgrenze folgt,
dagegen nennt er ihn ,zihfliissig“, wenn er auch schon einem unendlich
kleinen Zwange, wenn auch unendlich langsam folgt. ,Wird die zu-
nehmende Formanderung nur erreicht, wenn der Zwang einen gewissen
Wert iibersteigt, so nennt man die Substanz fest, so weich sie auch
sein mag. Wenn dagegen schon ein kleinster Zwang, wenn er nur
lange .genug dauert, eine stetig wachsende Forminderung bewirkt, so
ist der Stoff als eine zdhe Fliissigkeit zu bezeichnen, so hart er auch
sein mag. So ist eine Talgkerze viel weicher als eine Siegellackstange.
Legt man aber beide horizontal zwischen zwei Stiitzen, so wird der

Siegellack sich in wenigen Sommerwochen durch sein eigenes Gewicht !

nach unten durchbiegen, wihrend die Kerze gerade bleibt. Die Kerze
ist mithin ein weicher fester Korper, der Siegellack eine duferst zihe
Flussigkeit“ 1).

Ahnlich wie Talg wiirde sich auch Wachs verhalten. Eine Wachs-
figur kann sich, wenn nur die Zimmertemperatur nicht den Schmelz-
punkt erreicht, jahrhundertelang erhalten, ohne zu zerflielen, wihrend
die gleiche Figur, aus Siegellack gegossen, allmihlig zerfliefen wiirde.

1) Zitiert nach H. Hess, Die Gletscher, S. 16. Braunschweig 1904.
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In der Natur gibt es alle Uberginge zwischen diesen beiden
Maxwellschen Extremen, und auch die angefithrten Beispiele stellen in
Wirklichkeit nicht diese Extreme dar; auch beim Siegellack geniigt
wohl nicht ein unendlich kleiner Zwang, um die Deformation eintreten
zu lassen, nur liegt die Schwelle so tief, dal er unter seinem eigenen
Gewicht, also ,von selbst“ zu flieBen beginnt. Auf jeden Fall miissen
zusammengesetzte Korper, wie der Silikatmantel der Erde, Ziige von

" beiden Arten aufweisen. Wenngleich daher weder das Sima noch das
Sial mit einem der Maxwellschen Prototype gleichzusetzen ist, so
bringt ein Vergleich mit diesen doch meines Erachtens viel Licht in die
unseren Vorstellungen so schwer zuginglichen Verschiebungsprozesse.

" Es zeigt sich dabei ein deutlicher Unterschied zwischen diesen beiden

Stoffen, den wir nicht besser erliutern konnen, als indem wir das Sima

mit Siegellack, das Sial mit Talg oder Wachs vergleichen. Das Sima

.ist das hirtere Material (Basalt der beste Pflasterstein!), aber dennoch

"das fliisssigere. Sial bewahrt die Form (Kontinentalscholle), solange die
Krifte unter einem Schwellenwert bleiben, wird aber bei Uberschreitung
dieser Schwelle gefaltet oder zerrissen.

Wir haben bisher noch gar nicht die Temperaturverhiltnisse im
Erdkoérper beriicksichtigt. Auch diese sind von Bedeutung fir die
Frage nach der Verschiebungsmoglichkeit. Die zusammengesetzten
Silikatgesteine haben, wie die Versuche von Doelter und Day gezeigt
haben, keinen scharfen Schmelzpunkt, sondern nur ein mitunter sehr
grofes Schmelzintervall; man kann sagen, daf Diabas bei 1100°, die
Vesuvlaven bei etwa 1400 bis 15000 schmelzen. Diese Zahlen gelten
allerdings fiir Atmosphérendruck, so daf man fiir 100 km Tiefe wohl
einige 1000 zu addieren hat1). Auf der anderen Seite geben die heute
tiefsten Bohrlocher Czuchow II und Paruschowitz V in Oberschlesien
fir die obersten 2km der Erdrinde eine Temperaturzunahme von 3,1°
pro 100m Tiefe?). Diese Messungen sind allerdings in Sedimenten
ausgefithrt, die wohl eine geringere Warmeleitfahigkeit besitzen, was zur
Folge hat, daB sich die Isothermen in ihnen zusammendringen. Im
Urgestein des Gotthard-, Ménch- und Simplontunnels ergab sich nur

1) Bei allen Stoffen, die beim Erstarren spezifisch schwerer werden,
also in ihrer eigenen Fliissigkeit untersinken, steigt der Schmelzpunkt ein
wenig mit stark zunehmendem Druck. Zu diesen Stoffen gehoren wahr-
scheinlich die meisten Gesteine. Bei Diabas steigt der Schmelzpunkt nach
Barus um 0,025 pro Atmosphire, was Vogt auf 0,005 verbessert. Dagegen
sinkt der Schmelzpunkt mit stark zunehmendem Druck ein wenig bei allen
solchen Stoffen, die beim Erstarren leichter werden und also auf ihrer eigenen
Fliissigkeit schwimmen. Zu dieser Gruppe gehort namentlich das Eis, aber
auch Eisen und andere, vielleicht alle Metalle.

2) Michael und Quitzow, Die Temperaturverhiltnisse im Tiefbohr-
loch Czuchow in Oberschlesien. Jahrb. d. Kgl. Preuf. Geol. Reichsanstalt 1910.
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2,2, 2,2 und 2,4° pro 100 m. Da hier wieder wegen der konvexen
Bergform ein abnorm schwaches Gefille angenommen werden darf, so
wird man 2,5 pro 100 m als einen guten Durchschnittswert fir die
Kontinentalschollen betrachten. Entsprechende Messungen im Sima sind
natiirlich nicht ausfithrbar. Wenn Friedlinders Angabel) zutriftt,
der fiir vulkanische Tiefengesteine eine kleinere Warmeleitfahigkeit
und ein Temperaturgefille von 6° pro 100 m findet, so wiirde bei
geradliniger Extrapolation schon in 9 km Tiefe (unter dem Meeresspiegel)
in der Kontinentalscholle die gleiche Temperatur (etwa 2300) herrschen,
wie unter der Tiefsee, unterhalb dieses Niveaus aber wire die Unterlage
der Tiefsee heifler als die gleich tiefen Schichten der Kontinentalscholle.
Friedlianders Zahlen sind freilich wohl noch wenig zuverldssig.
Aber es wiirde also schon ein geringer Unterschied der Leitfihigkeit

im obigen Sinne geniigen, um den Umstand zu kompensieren, daff am |

Tiefseeboden noch in 5km Tiefe unter dem Meeresspiegel 00 herrscht,
wihrend die Kontinentalschollen in gleicher Tiefe bereits eine Temperatur
von etwa 135° haben 2).

Bei linearer Extrapolation kimen wir in der Kontinentalscholle
fir 100 km Tiefe bereits auf 25000 C, also weit iiber den Schmelz-
punkt der Gesteine. Indessen ist man sich dariiber einig, daf eine solche
geradlinige Extrapolation unzulissig ist. Wir kennen aber leider das
Gesetz nicht, nach dem sich das Temperaturgefille mit der Tiefe dndert.
‘Wahrscheinlich ist es in erster Linie abhingig von der Verteilung des
Radiums in der Erdrinde. Fiir die zentrale Temperatur der Erde, die
heute im Gegensatz zu fritheren viel héheren Schitzungen meist zu etwa
3000 bis 5000° angenommen wird, besitzen wir infolgedessen nur sehr
diirftige Grundlagen. Immerhin ist wahrscheinlich, daf wir in 100 km
Tiefe Temperaturen zwischen 1000 und 2000° zu erwarten haben, so
daf die Annahme, am Unterrand der Kontinentalschollen sei etwa der
Schmelzpunkt erreicht, nicht im Widerspruch zu unseren bisherigen
Erfahrungen steht.

Freilich darf man nicht glauben, daf diese Schmelztemperatur
iiberall in derselben Tiefe liegt und dal diese Tiefe zeitlich konstant
ist. Fir beide Fragen ist sehr lehrreich die Erscheinung der ,Granit-
aufschmelzungen®, deren Deutung durch die Beobachtungen von Cloos
in Siidafrika von den bisherigen Zweifeln befreit worden ist. Sie zeigen,
daf diese Schmelzisotherme sogar zeitweise bis zur Erdoberfliche vor-
dringen kann. Es ist wahrscheinlich, daB diesen Stellen mit abnorm

1) J. Friedldnder, Beitr. z. Geophys. 11, K. Mitt., S. 85—94, 1912.

2) Hijerdurch wird allen Hypothesen der Boden entzogen, welche die
Einsenkung der Ozeanbecken auf die Abkiihlung durch das kalte Tiefenwasser
zuriickfiihren wollen, sowie auch dem Einwand, der Tiefseeboden miifite wegen
niedrigerer Temperatur fester sein als die Kontinentalschollen. '
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hoher Lage der Schmelzisotherme andere mit abnorm tiefer Lage
gegeniiberstehen. Worauf die zeitlichen Anderungen zuriickzufithren
sind, wissen wir nicht. Vielleicht sind auch hier die radioaktiven Um-
wandlungen im Spiele.

Durch die hohe Temperatur mull jedenfalls die Flissigkeit des

Simas erhoht werden. Wie sich diese Verhiltnisse mit der Tiefe dndern,
. und ob es insbesondere am Unterrande der Kontinentalschollen eine
' Zone groBter Flissigkeit gibt, wissen wir noch nicht.
Die Absonderung der Sialschollen wird aber jedenfalls dadurch
' begiinstigt, da nach Doelter?) der Schmelzpunkt der Sialgesteine
allgemein um etwa 200 bis 300° hoher liegt als der der Simagesteine,
so dafl bei gleicher Temperatur magmatisches Sima und festes Sial neben-
. einander bestehen koénnen; und ferner auch dadurch, dal auch das
geschmolzene Sial noch zdher ist als das geschmolzene Sima.

Indessen darf man, wie ich glaube, der ganzen Temperaturfrage doch
keine entscheidende Bedeutung beilegen, da ja, wie Schweydars Er-
gebnisse zeigen, auch unter den Kontinenten das Sima noch immer eine
Zahigkeit besitzt, die 10000 mal so groB wie die des Siegellacks bei
Zimmertemperatur ist. Vermutlich wiirden sich alle Prozesse sehr
ahnlich abspielen, auch wenn die Schmelztemperatur der Silikate nirgends
- erreicht wiirde.

9. Kapitel. Der Tiefseeboden.

Wir hatten oben gesehen, daB es sich bei den schnellsten Kon-
tinentalverschiebungen doch nur um jéhrliche AbstandsvergréBerungen
von etwa 10m bei einer Entfernung von etwa 1000 km handelt. Wenn
sich dieser Betrag von 10 m gleichméBig auf den ganzen Abstand verteilt,
so wiirde jeder Meter einen Zuwachs von 0,01 mm im Jahre zu ver-
zeichnen haben. Das ist eine sehr kleine Grofle. Da das Gestein des
Tiefseebodens natiirlich von allerlei Spalten durchsetzt wird, so wiirde
eine sehr geringfiigige Erweiterung dieser feinen Risse geniigen, um
die Gesamtentfernung um den geforderten Betrag zu strecken. In tieferen
Schichten wiirde das Sima sich ohne Schwierigkeit um diese Betrige
ziehen konnen. Es ist also nicht notwendig, daB bei diesem ganzen
Proze§ jemals geschmolzenes Sima an die Oberfliche gekommen ist.
Aber andererseits ist es doch wahrscheinlich, daf diese Prozesse sich
unregelmafiger abspielen. An der einen Stelle wird die Oberfliche
keinen Zuwachs erhalten, an anderen mufl der Zuwachs zur Kompen-
sation um so viel groBer werden. TUnd dabei werden wenigstens hier
und da doch auch hochtemperierte Teile des Sima entbloSt werden.

1) Doelter, Petrogenesis. Die Wissenschaft 13. Braunschweig 1906.



Der Tiefseeboden. 95

Man braucht aber nicht anzunehmen, dall mit dem Zutagetreten
solchen hochtemperierten Materials am Meereshoden irgendwelche kata-
strophalen Ereignisse verbunden wiren. Der ,kritische Druck® des

Wassers betriigt ja nur 200 Atmosphéiren und wird also schon in 2000 m |
Tiefe erreicht. In solchen Tiefen tritt also bei noch so grofer Er- =

hitzung keine Dampfbildung mehr ein, sondern das iiberkritisch erhitzte

Wasser sucht nur vermoge seiner Gewichtsverminderung aufzusteigen, |

wobei es natiirlich bald der Mischung mit den fast auf den Gefrierpunkt
abgekithlten Wassermassen der Tiefsee anheimfillt. So pflegen ja auch
unterseeische Lavaergiisse in aller Ruhe zu erfolgen. Nach Bergeat

Fig. 24.

Karte'der Tiefseesedimente, nach Kriimmel.
1 roter Tiefseeton, 2 Radiolarienschlamm.

haben z. B.in den Jahren 1888, 1889 und 1892 in der Néhe von Vul-
cano solche unterseeischen Ausbriiche in 700 bis 1000 m Tiefe statt-
gefunden und eine Zerreifung des von Lipari nach Milazzo fithrenden
Kabels zur Folge gehabt, wodurch man iiberhaupt erst auf sie auf-
merksam wurde. Es gilt als eine bekannte Eigentiimlichkeit solcher
submarinen Eruptionen, sich fast gerduschlos zu vollziehen 1).

Die Tiefen der drei groBen Ozeane sind nicht genau dieselben.
Kossinna 2?) berechnet nach den Grollschen Tiefenkarten die mittlere
Tiefe des Pazifik zu 4028, des Indik zu 3897 und des Atlantik zu
3332 m. Ein getreues Bild dieser Tiefenverhéltnisse gibt auch die Ver-
teilung der Tiefseesedimente (Fig. 24), worauf einst Kriimmel mich

1) E. Kayser, Lehrb. d. Geologie 1, Allgem. Geologie, 5. Aufl., S. 784.
Stuttgart 1918. 1

2) E. Kossinna, Die Tiefen des Weltmeeres. Verdff. d. Inst. £. Meeres-
kunde a. d. Univ. Berlin, N. F. A. Geogr. naturw. Reihe, H. 9.
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personlich hinwies. Der rote Tiefseeton und der Radiolarienschlamm,
die beiden echt ,abyssischen“ (Tiefsee-) Sedimente, sind wesentlich auf
den Pazifik und éstlichen Indik beschrinkt, wihrend Atlantik und west-
licher Indik von ,epilophischen“ Sedimenten bedeckt sind, deren groBerer
Kalkgehalt mit der geringeren Meerestiefe ursichlich verkniipft ist.
DaB diese Tiefenunterschiede keine zufilligen sind, sondern systema-
tischer Art, und daB sie mit dem Unterschied zwischen ,atlantischem®
und ,pazifischem“ Kiistentyp zusammenhingen, zeigt am besten der
Indik, dessen Westhilfte atlantischen, und dessen Osthilfte pazifischen
Charakter tragt. Denn hier ist wiederum die Osthélfte erheblich tiefer
als die Westhdlfte. Diese Dinge haben fiir die Verschiebungstheorie
deshalb ein besonderes Interesse, weil ein Blick auf die Karte zeigt, dal.
. es gerade die altesten Tiefseeboden sind, welche die grofte Tiefe haben,
wahrend diejenigen, welche erst vor relativ kurzer Zeit entbloft sind,
die geringste Tiefe zeigen. So sieht man in Fig. 24 in uberraschender
Weise sozusagen die Spur der Verschiebungen.

Der Grund fiir diese Tiefenunterschiede konnte natiirlich in ver-
schiedenem spezifischem Gewicht der jungen und alten Meeresboden
liegen. Es wire denkbar, daB sich die Zusammensetzung des Simas im
Laufe der Erdgeschichte durch Auskristallisieren gewisser Bestandteile
oder andere Ursachen gedndert hat. Das legt z. B. der mineralogische
Unterschied alter und junger Eruptivgesteine und- ebenso der Unter-
schied der heutigen ,atlantischen®“ und ,pazifischen“ Lava nahe. Aber
hiernach wire doch wohl zu erwarten, daBl gerade die jungen Meeres-
boden tiefer ligen, nicht die alten. Deswegen kommt meines Erachtens
fir die Tiefenunterschiede auch eine Erklirung durch die Temperatur-
verhéltnisse in Frage. Die alten Tiefseeboden werden stirker ausgekiihlt
und deshalb schwerer sein als die jungen. Betrigt nimlich das spezi-
fische Gewicht des Simas 2,9, so wiirde es bei Temperaturerhéhung um
1000 unter Zugrundelegung des kubischen Ausdehnungskoeffizienten fiir
Granit 0,0000269 auf 2,892 verindert. Zwei um 100° verschieden
temperierte Tiefseebdden, die miteinander im isostatischen Gleichgewicht
stehen, miiten dann einen Tiefenunterschied von 300m aufweisen, um
welche der wiarmere Boden hoher liegt. Es ist freilich schwer vorstellbar,
daB z. B.der Boden des Atlantik seine hohere Tiefentemperatur einen auf
Millionen Jahre zu schitzenden Zeitraum hindurch bewahrt haben sollte,
selbst wenn man den anfinglichen Temperaturunterschied viel hoher
(1000 bis 1500°) bemessen darf. Allein wir wissen ja nicht, aus welcher
Quelle die Innenwéirme der Erde iiberhaupt stammt. Wenn sie durch
den Zerfall des Radiums erzeugt oder auch nur teilweise unterhalten
wird, diirfte der Gedanke, daf frisch entbléBte Tiefenschichten wegen
hoheren Radiumgehalts selbst geologische Zeiten hindurch erhéhte Tem-
peratur aufweisen kénnen, wohl nicht ganz von der Hand zu weisen sein.
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Wenn das Sima wirklich- ein zéhfliissiger Korper, vergleichbar dem .

Siegellack, ist, so wire es merkwiirdig, wenn sich seine Fahigkeit zu
stromen nur im Ausweichen vor den triftenden Sialschollen &uBerte,
und nicht auch Stromungen selbstéindigeren Charakters auftriten. Die
Karte gibt an einigen Stellen durch die Verzerrung frither anscheinend
geradliniger Inselketten eine un-
mittelbare Anschauung von sol-
chen mehr lokalen Strémungen
des Simas. In Fig.25 sind zwei
Beispiele dafiir gegeben, namlich
das der Seychellen und das der
Fidschi-Inseln. Der halbmond-
formige Seychellenschelf, der die
einzelnen, aus Granit bestehen-
den Inseln tragt, 146t sich weder
Madagaskar noch Vorderindien
anpassen, deren geradlinige Kon-
turen vielmehr auf einstigen
unmittelbaren =~ Zusammenhang
deuten. So liegt die Deutung
nahe, daB es sich um geschmol-
zene, von der Unterseite der
Scholle aufgestiegene Sialmassen .
handelt, die dann von dem Sima-
strom entfithrt wurden und in
der Richtung auf Vorderindien
bereits ein gut Stiick Weges zu-
riickgelegt haben. Dieser Sima-
strom, dem auch Madagaskar
schon folgt, ,lauft® genau in
der’ Spur Vorderindiens, vielleicht

Fig. 25.

zeugt, vielleicht auch umgekehrt :
Totabone. - cradiiiitic s las ' 2 Oben: Madagaskar und Seychellen- Bank.
el g SENIED 85 Unten: Die Fidschi-Inseln.

Abbrechen Ceylons hindeutet. Die (Tiefenlinien 200 und 2000 m; Tiefseerinnen
Bewegungen in Fliissigkeiten, punktiert.)

auch in zdhen, sind nur selten

so einfacher Art, dal man Ursache und Wirkung klar auseinander-
halten kann, und unsere Kenntnis dieser Dinge ist noch allzu liicken-
haft. Es ist deshalb toricht, von der Verschiebungstheorie zu' ver-
langen, daf sie jede in Erscheinung tretende relative Bewegung in ihr
System eingliedern und erkliren kénne. Wir betrachten diese Dinge
nur zur Erlduterung von FlieBerscheinungen im Sima, und diese letzteren

Wegener, Kontinente und Ozeane. 7
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gehen besonders aus den zuriickgebogenen Enden des Schelfs hervor,
welche zeigen, dal die Bewegung des Simastroms von der Mittellinie
Madagaskar—Vorderindien beiderseits abnimmt. Wir konnen auch
sagen : der Strom liuft am stirksten im frisch entbloSten Sima, wihrend
die élteren Tiefseebéden nordwestlich und siidostlich davon sich lang-
samer bewegen. Die zweite Figur zeigt in der Gruppe der Fidschiinseln
eine Form, die an einen zweiarmigen Spiralnebel erinnert und auf eine
spiralige FlieBbewegung schliefen 148t. Ihre Entstehung scheint mit der
Bewegungsinderung zusammenzuhingen, welche Australien erfuhr, als es
seine letzte Verbindung mit Antarktika zerriB und unter Zuriicklassung
der Girlande Neuseeland seine noch heute erkennbare Bewegung nach
Nordwesten begann. Vermutlich bildeten die Fidschiinseln vor diesem
Zusammenrollen eine parallel neben dem Tongariicken liegende Kette,
und beide zusammen eine duBere Girlande der Scholle Australien—Neu-
guinea, die, wie alle ostasiatischen Girlanden, auffen an dem alten Tief-
seeboden hafteten und sich daher innen von der Kontinentalscholle
losten; die innere Kette wurde beim Abzug der Scholle wirbelartig

‘ zusammengestreift. Die neuen Hebriden und Salomoninseln diirften

zwei weitere, gestaffelte Girlanden sein, die unterwegs liegen geblieben
sindl). Vom Bismarckarchipel ist dabei Neupommern, wie frither er-
wihnt, an Neuguinea haften geblieben und herumgeschleppt worden,
wihrend auf der anderen Seite der grofen australischen Scholle das
spiralige Umbiegen der beiden siidlichsten Ketten der Sundainseln eine
dhnliche Wirbelstrémung im Sima andeutet wie die Fidschiinseln.
Uber die Natur der Tiefseerinnen?) laBt sich wohl auf Grund der
bisherigen Beobachtungen noch kein abschlieBendes Bild gewinnen. Sie
sind, mit wenigen Ausnahmen von vielleicht anderer Entstehung, stets
den AuBen- (konvexen) Seiten der Girlanden vorgelagert, wo diese an
alten Tiefseeboden stoBen, wihrend auf der Innenseite der Girlande,
wo der neu entbloBte Tiefseeboden fensterartig zutage liegt, niemals
eine Rinne zu treffen ist. Es scheint also, als sei der alte Tiefseeboden
infolge seiner tiefer gehenden Abkiithlung und Erhirtung allein dazu

. befdhigt, Rinnen zu bilden. Vielleicht darf man sie als Randspalten

auffassen, deren eine Seite vom Sial der Girlande, und deren andere
vom Sima des Tiefseebodens gebildet wird. Daran darf das in Fig. 26
dargestellte, in Wirklichkeit sehr flache Profil nicht irre machen, denn
es ist natiirlich durch die Schwere stark eingeebnet.

1) Hedley kommt auch auf biologischem Wege zu dem Resultat, daB
Neuguinea mit Neukaledonien, den neuen Hebriden und den Salomoninseln eine
Einheit bilden.

2) Die Bezeichnung ,Tiefseegraben“ ist weniger gliicklich, da sie die
Behauptung einschliefit, dal es sich um Grabenbriiche #hnlich denen der Kon-
tinentalschollen handelt.
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Bei der tiefen, rechtwinklig gebogenen Rinne siidlich und siidostlich
der Insel Neupommern beruht die Entstehung offensichtlich auf dem
gewaltsamen Fortzerren der Insel nach Nordwesten infolge Anhaftens
an Neuguinea; die 100 km tief hinabreichende Inselscholle pfligt das
Sima, welches nachstrémend das Loch noch nicht ganz gefillt hat. Es
ist dies vielleicht derjenige Fall, wo wir uns am genauesten Rechenschaft
iiber die Entstehung einer Tiefseerinne ablegen kiénnen.

Fiir die Atakamarinne westlich von Chile scheint sich die Moglich-
keit noch einer anderen Erklirung zu ergeben. Beriicksichtigen wir
namlich, daf sich bei der Aufstauung dieses Gebirges alle Schichten
unterhalb des Tiefseeniveaus nach unten stauchen (vgl. im folgenden
den Abschnitt iber Gebirgsbildung), so muf hierdurch auch der be-
nachbarte Tiefseeboden mit hinabgezogen werden. Dazu kommt noch
ein weiterer Grund fiir das Sinken des Kontinentalrandes, namlich die
Abschmelzung der nach unten gerichteten Gebirgsfaltung und die durch

Fig. 26.

om ()

8600,

Fiinffach iibertiefter Querschnitt durch die Yap-Rinne, nach G. Schott und P.Perlewitz.
(Oben gestrichelt die natiirlichen MaBverhiltnisse.)

die Westwanderung der Scholle bewirkte Entfithrung der geschmolzenen
Massen nach Osten, wo sie ja nach unseren Annahmen teilweise in der
Abrolhosbank auftauchen. Auch hierdurch mufl der Kontinentalrand
sinken und das benachbarte Sima mit hinabschleppen.

Indessen bediirfen alle diese Vorstellungen iiber die Natur der Tief-
seerinnen noch durchaus der Bestitigung durch weitere genauere Er-
forschung, namentlich auch durch Schweremessungen. Bisher liegen
hieritber meines Wissens nur Heckers Beobachtungen iiber der Tonga-
rinne vor, die eine starke Schwerestorung ergaben [A4g =— —0,25,
auf dem Tongaplateau dagegen - 0,13 bis 0,22]1). Dies wiirde mit
unserer Vorstellung stimmen, daf hier der isostatische Ausgleich durch
Nachstromen des Simas noch nicht erfolgt ist. Es wire aber von grofer
‘Wichtigkeit, die Natur dieser interessanten Schwerestorung durch weitere
Beobachtungen auch an anderen Rinnen genauer kennen zu lernen.

1) 0. Hecker, Bestimmung der Schwerkraft auf dem Indischen und
GroBen Ozean und an den Kiisten. Zentralbureau d. Internat. Erdmess. N. F.
Nr. 16. Berlin 1908.

7%
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10. Kapitel. Die Sialsphire.

Wir wollen in diesem Kapitel die Sialsphire, und zwar zunéchst
in ihrer Gesamtheit, betrachten, die heute nur noch in Bruchstiicken in
Gestalt der Kontinentalschollen die Erde bedeckt.

/'" S e

Fig. 217.
Karte der Kontinentalschollen in Merkatorprojektion.

In Fig. 27 ist zunidchst eine Erdkarte der Kontinentalschollen ge-
geben. Da die Schelfe zu ihnen gehoren, weichen diese Konturen an
manchen Stellen erheblich von den bekannten Kiistenlinien ab. Es ist
fiir unsere Betrachtungen wichtig, sich von dem gewohnten Bilde der
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Erdkarte freizamachen und eine gewisse Vertrautheit mit diesen Konturen
der vollstindigen Kontinentalschollen zu gewinnen. In der Regel gibt
die 200 m-Tiefenlinie am besten den Rand dieser Tafeln wieder, doch
erreichen einige Teile, die noch sicher zu den Kontinentaltafeln gehoren,
auch 500 m Tiefe.

Fig. 28 gibt ferner einen Querschnitt der Erde auf einem grofSten
Kreise durch Siidamerika und Afrika in getreuen GréBenverhiltnissen
wieder. Gebirge, Kontinente und ozeanische Vertiefungen bilden so
geringfiigige Unebenheiten, da sie sich innerhalb der Kreislinie ab-
spielen, die in der Figur die Erdoberfliche bezeichnet. Dagegen lift
sich die Dicke der Kontinentalschollen, die etwa 100 km betragt, hier

Fig. 28.
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Schnitt im groBten Kreise durch Siidamerika und Afrika
in getreuen Grofenverhiltnissen.

gut darstellen. Der vermutlich hauptsichlich aus Nickel und Eisen
bestehende Kern der Erde trigt nach E. Suess die Bezeichnung Nife.
Zum Vergleich sind auch die Hauptschichten der Atmosphire eingetragen:
Die Stickstoffsphére bis 60 km Hohe und daritber die leichten Gase.
Die Zone der Witterungserscheinungen, die nur bis 11 km Hohe reicht
(Troposphire), ist zu diinn, um zur Darstellung zu gelangen.

Es war schon frither gesagt, dafl das Material dieser Kontinental-
schollen hauptsichlich Gneis sei. Es ist aber bekannt, daff die Kontinente
an ihrer Oberfliche vielfach nicht aus Gmeis, sondern Sedimenten be-
stehen, und wir miissen uns deshalb dariiber klar werden, welche Rolle
diese im Aufbau der Kontinentalschollen spielen. Als grofBte Machtigkeit
der Sedimente kann man etwa 10 km betrachten, ein Wert, den die

e
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amerikanischen Geologen fiir die paldozoischen Sedimente der Appalachen
berechnet haben; die andere Grenze ist Null, da an vielen Stellen das
Urgebirge jeder Sedimentdecke bar ist. Clarke schitzt die mittlere

'Miachtigkeit auf den Kontinentalschollen zu 2400m. Da aber die

Gesamtdicke der Kontinentalschollen auf etwa 100 km veranschlagt
werden ‘darf, so ist klar, daB diese Sedimentdecke nur eine oberflichliche

} Verwitterungsschicht bedeutet, bei deren vélliger Entfernung iiberdies

die ‘Schollen zur Wiederherstellung der Isostasie fast bis zur fritheren
Hohe ansteigen wiirden, so dal am Relief der Erdoberfliche wenig ge-
dndert wiirde. ‘

Esist wohl nicht unwahrscheinlich,daf in den dltesten vorgeologischen
Zeiten die Sialhaut noch die ganze Erde umkleidete. Sie kann damals
nicht 100, sondern nur etwa 30km dick gewesen sein und muf mit
einer ,Panthalassa“ bedeckt gewesen sein, deren durchschnittliche Tiefe
A.Penck zu 2,64 km berechnet, und die wohl nur wenige oder gar
keine Teile der Erdoberfliche frei lieB.

Fir die Richtigkeit dieser Vorstellung sprechen jedenfalls zwei

" Griinde, nédmlich die Entwicklung des Lebens auf der Erde und der

tektonische Bau der Kontinentalschollen.

»Es zweifelt wohl kaum jemand ernstlich daran, daf das Leben
des Siibwassers sowie des festen Landes und der Luft aus dem des
Meeres hervorgegangen ist“?). Vor dem Silur kennen wir keine luft-
atmenden Tiere; der lteste Landpflanzenrest stammt aus dem Obersilur
von Gotland. Nach Gothan?) sind noch aus dem &lteren Devon haupt-
séchlich nur moosartige Pflanzen ohne eigentliches Laub bekannt. ,Spuren
eigentlicher, spreitiger Blitter sind im #lteren Devon selten. Fast alle
Gewichse waren klein, krautig und von geringer Standfestigkeit.“ Dagegen
wird die Flora im Oberdevon bereits der karbonischen #hnlich ,durch
das Auftreten grofer, entwickelter, geaderter Blattspreiten, durch die
durchgefithrte Arbeitsteilung der Pflanze in bezug auf Ausbildung der
tragenden und assimilierenden Organe ... Der Charakter der Flora des
alteren Devons, ihre niedrige Organisation, ihre geringe GroBe usw.
legt den Gedanken nahe, daB die Landflora dem Wasser entstammt,

, wofiir sich schon Potonié, Lignier, Arber u.a. ausgesprochen haben.
~ Die im Oberdevon beobachteten Fortschritte sind aufzufassen als An-
. passung an die neue Lebensweise auf dem Lande, in der Luft.“

Andererseits scheint es, als ob bei Ausglittung aller Falten in den
Kontinentalschollen die Sialrinde tatsichlich geniigend vergréBert wird,
um sich um die ganze Erde herumzuschliefén. Heute nehmen die Kon-

1) Steinmann, Die kambrische Fauna im Rahmen der organischen
Gesamtentwicklung. Geol. Rundschau 1, 69, 1910.

2) Gothan, Neues von den #ltesten Landpflanzen. Die Naturwiss. 9,
553, 1921.
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tinentalschollen mit ihren Schelfen allerdings nur noch ein Drittel der
Erdoberfliche ein, aber schon fiir das Karbon erhalten wir eine bedeutende
Vergroferung (auf etwa die Hilfte der Erdoberfliche). Je weiter wir aber in
der Erdgeschichte zuriickgehen, um so umfangreicher sind die Faltungs-
vorgéinge. E.XKayser?) schreibt: ,Es ist von grofer Bedeutung, daB
die iltesten archiischen Gesteine iiberall auf der Erde stark gestort und
gefaltet sind. Erst vom Algonkium an finden sich neben gefalteten hier
und da ungefaltete oder nur schwach gefaltete Ablagerungen. Gehen
wir zur nachalgonkischen Zeit iiber, so sehen wir, wie die Ausdehnung
und Zahl der starren unnachgiebigen Massen hier immer grofer und
dementsprechend der Umfang der faltbaren Krustenteile immer be-
schriankter wird. Dies gilt besonders fiir die karbonisch-permischen
Stauungen. In nachpaliozoischer Zeit schwichten sich die faltenden
Krifte allmihlich mehr und mehr ab, um indes in der jingeren Jura-
und der Kreidezeit wieder zu erwachen und in der jiingeren Tertiirzeit
einen neuen Hohepunkt zu erreichen. Es ist aber sehr bezeichnend,
daB das Verbreitungsgebiet dieser jiingsten groBen Gebirgsstauung selbst
hinter der karbonischen Faltung ganz betrichtlich zuriickblieb.“

Hiernach steht unsere Annahme, da die Sialsphire einstmals die
ganze Erde umgab, jedenfalls nicht mit den sonstigen Anschauungen
im Widerspruch. Diese verschiebbare und selber plastische Erdhaut wurde
nun durch Krifte, deren Natur spiter erdrtert werden wird, auf der
einen Seite aufgerissen, auf der anderen zusammengeschoben. Die Ent-
stehung und Erweiterung der Tiefsee stellt also nur die eine Seite dieses
Prozesses dar, deren andere Seite in der Faltung besteht. Auch biologische }
Grinde scheinen dafiir zu sprechen, daB die Tiefsee erst im Laufe der Erd-
geschichte sich herausgebildet hat. So schreibt Walther?): , Allgemeine
biologische Griinde, die stratigraphische Stellung der heutigen Tiefsee-
fauna, ebenso wie tektonische Untersuchungen dringen uns die Uber-
zeugung auf, dalf die Tiefsee als Lebensbezirk keine primitive Eigenschaft
der Erde aus den &ltesten Perioden ist, und daf ihre erste Anlage in
dieselbe Zeit fillt, wo in allen Teilen der jetzigen Kontinente tektonische
Faltungsbewegungen einsetzen und das Relief der Erdoberfliche so
wesentlich umgestalten. Die ersten Risse der Sialsphéire, in denen
die Simasphdre zum ersten Male zutage trat, mogen denen dhnlich ge-
wesen sein, welche heute die ostafrikanischen Griben bilden. Sie
offneten sich um so weiter, je groBere Fortschritte die Faltung des Sial
machte. Es war ein Vorgang, den wir etwa mit dem Zusammenfalten
eines runden Papierlampions vergleichen konnen. Auf der einen Seite

1) E. Kayser, Lehrb. d. allg. Geol., 5. Aufl., S,904. Stuttgart 1918.
2) J. Walther, Uber Entstehung und Besiedelung - der Tiefseebecken.
Naturwiss. Wochenschr.,, N. F. 3. Bd., Heft 46. (Zitiert nach Eckardt).

~



i

¢

" die Fliche des allgemein fiir sehr alt gehaltenen Pazifischen Ozeans, die
| auf diese Weise zuerst ihres Sialmantels beraubt wurde.
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Offnung, auf der anderen Zusammenschub. Héchstwahrscheinlich ist es

Schon beim

Aufreifien, aber auch bei der weiteren Offnung und vielleicht auch
, spiterhin bei dem Prozeff der Westwanderung der ganzen Kontinental-
massen brockelten vom Rande des Sialmantels kleinere Stiicke ab, die
im Sima stecken blieben und jetzt als Inseln oder submarine Erhebungen

den Tiefseeboden ‘bedecken.

: Die Inselreihen des Pazifik zeigen eine
 merkwiirdige Parallelitit; Arldt hat 19 Reihen ausgemessen, welche

alle sehr nahe N 620 West streichenl). Vielleicht darf man annehmen,
daB dieser Strich des Pazifik jene alte Verschiebungsrichtung andeutet,
+ durch welche sich dieses Tiefseebecken 6ffnete oder doch erweiterte. Es
wire nicht undenkbar, daB die alten Faltungen in den Gneismassiven

Fig. 29.

Ehemalige und kiinftige hypsometrische
Kurve der Erdoberfliche.
-+ fir die Zukunft, — fiir die Gegenwart,

— « — fiir die Vorzeit, — — im Urzustand
(zugleich mittleres Krustenniveau).

Brasiliens, Afrikas, Vorderindiens
und Australiens das Aquivalent
dieser Offnung des Pazifik dar-
stellen; die jingere, nordliche
Streichrichtung in Afrika wiirde
gut zur Richtung der pazifischen
Inselreihen passen (d. h. diese
Richtung in einem Winkel von
909 schneiden).

Diese Zusammenschiibe der
Sialsphire muBten natiirlich eine
Verdickung und damit ein Heraus-
wachsen zur Folge haben, wihrend
gleichzeitig die Tiefseebecken ge-

rdumiger wurden. Die Uberflutungen der Kontinentalschollen muften
daher — abgesehen von ihrem Ortswechsel — im Laufe der Erd-
geschichte im ganzen immer mehr abnehmen. Dies Gesetz ist allgemein

anerkannt.

Es geht auch aus der Betrachtung unserer drei Rekon-

struktionskarten (S.4) sehr deutlich hervor.
Es ist wichtig zu beachten, daB der EntwicklungsprozeB der Sial-
rinde ein einseitiger sein mufite, auch wenn die Krifte wechselten. Denn
* Zugkrifte konnen die Falten einer Kontinentalscholle nicht wieder

glitten, sondern sie hochstens zerreifen.
' Druck- und Zugkrifte ist also nicht imstande, seine Wirkungen selbst

Das wechselnde Spiel der

wieder aufzuheben, sondern erzeugt einseitig fortschreitende Wirkungen:
Zusammenschub und Zerteilung. Die Sialdecke wird im Laufe der Erd-

. geschichte immer kleiner (an Oberfliche) und dicker, aber sie wird auch

! immer mehr zerteilt. Diese Dinge erginzen einander und sind Wirkungen

1) Arldt, Handb. d. Paldogeographie 1, 231—232.

Leipzig 1917.
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derselben Ursachen. In Fig. 29 sind die hypsometrischen Kurven dar- ‘,
gestellt, welche hiernach fiir die Vorzeit, Gegenwart und Zukunft an- J
zunehmen sind. Das heutige mittlere Krustenniveau stellt zugleich die !
urspriingliche Oberfliche der noch ungespaltenen Sialsphire dar. b
Uber den inneren Bau der Sialschollen wissen wir nur sehr wenig.
Den Umstand, daB an zahlreichen Orten auf den Kontinentalschollen
sich Vulkane befinden, die simatische Magmen herausquellen lassen, hat ,
Stitbel durch die wohl allgemein gebilligte Annahme erklirt, daB sich
im Innern der Scholle, allseits umgeben von festem oder jedenfalls
zéherem Sial, flissige oder relativ fliissige Simaeinschliisse befinden
(periphere Magmenherde), welche die Vulkane speisen. Andererseits ist -
kein Grund einzusehen, warum sich im Erdkorper die doch nur wenig
verschiedenen Materialien des Sial und Sima vollstindig trennen oder
getrennt haben sollten, viel wahrscheinlicher ist von vornherein ein

Fig. 30.
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Querschnitt durch eine Sialscholle.

allmihlicher Ubergang vom einen zum anderen. Ich stelle mir deshalb
einstweilen den Bau der Sialkruste in einer Weise vor, wie sie schematisch
in Fig. 30 dargestellt ist: Zu oberst eine Zone zusammenhingenden Sials
mit isolierten Simaeinschliissen, darunter eine Verzahnungszone, in der
jeder der beiden Teile zusammenhingend ist, und ganz unten eine Zone
zusammenhingenden Simas, dem einzelne isolierte Sialpartien eingelagert
sind. Wenigstens wird der urspriingliche Bau der Sialrinde mehr oder
weniger diesem Schema entsprochen haben. Durch Zusammenschub .
kann sich diese Rinde vom Sima reinigen; das meiste Sima wird dabei
nach unten herausgeprefit, einiges (in Vulkanen) auch nach oben, wo
es sich als flache Decke ausbreitet. Bei groBen Kontinentalverschiebungen
wird sich am Unterrand der. Sialscholle eine Art Gleitfliche ausbilden,
diedadurch charakterisiert ist, daB sich hier die mineralogische Zusammen-
setzung besonders schnell dndert.

Eine solche Struktur der Kontinentalschollen wiirde fiir manche
Erscheinungen eine Erklirung bieten; z. B. wiirde es hiernach verstandlich
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sein, daB in der Spur mancher triftenden Schollen (wie Australien) der
Tiefseeboden mit zahlreichen Erhéhungen bedeckt ist, bei denen man
im Zweifel sein kann, ob sie zum Tiefseeboden oder zu den Kontinental-
schollen zu zdhlen sind. Auch daB die Oberkante der Scholle ihre
Kontur beibehiilt, wihrend die tieferen Teile sich ziehen (Umgebung
von Island), erscheint hiernach besonders leicht verstindlich. Endlich
ist es vielleicht moglich, die vielbesprochene , Labilitat“ der Geosynklinalen
dadurch zu erkliren, daB hier auch in den oberen Partien der Sialkruste
besonders viele und grofie Simaeinschliisse vorhanden sind. Durch das
grofere spezifische Gewicht dieser Massen wiirde die Oberfliche einer
solchen Scholle tiefer liegen als die Umgebung, und die gréBere Fliissigkeit
dieser Einschliisse wiirde auch ihre Beweglichkeit in vertikaler Richtung
erhohen, so daf sie sich unter der Last der Sedimente leicht senkt.
Wenn sodann gebirgsbildende Schubkrifte auftreten, so mus ein solcher
Schollenteil aus demselben Grunde fir Faltung pradestiniert sein. Die
groBen Lavaergiisse, mit denen die Gebirgsbildung stets verbunden ist,
scheinen die Richtigkeit dieser Vorstellungen zu bestitigen. Die Ein-
schliisse werden eben bei der Faltung herausgepreft.

Auch sonst bietet die Erdoberfliche zahlreiche Anzeichen dafiir,
daB das Wesen des Vulkanismus in einem passiven Herauspressen der
Simaeinschliisse aus der Sialrinde zu suchen ist. Am schonsten zeigen
dies die gebogenen Inselgirlanden. Hier mul durch die Biegung auf
der konkaven Innenseite Pressung, auf der konvexen Aufllenseite Zerrung
eintreten. Tatsdchlich ist ihr geologischer Bau von einer auffallenden
Gleichformigkeit: die Innenseite trigt stets eine Reihe von Vulkanen,
die Aufenseite zeigt keinen Vulkanismus, aber starke Zerkliftung und
Verwerfungen. Diese iiberall wiederkehrende Anordnung der Vulkane
ist so auffallend, dal sie mir von der grofiten Bedeutung fiir die Frage
nach dem Wesen der Vulkane zu sein scheint. ,In den Antillen kann
man eine vulkanische Innenzone und zwei AuBenzonen unterscheiden,
von denen die #uBerste aus jiingeren Ablagerungen aufgebaut ist und
an Hohe zuriicktritt (Suess). Der Gegensatz einer hochvulkanischen
Innenzone und einer AuBlenzone mit zuriicktretendem Vulkanismus kommt
auch in den Molukken (Brouwer) und in Ozeanien (Arldt) zur Geltung.
Die Analogie mit der Anordnung von Vulkanzonen auf der Innenseite
von Schubzonen, wie im karpathischen oder varistischen Hinterlande,
springt in die Augen“ !). Die Lage des Vesuv, Atna, Stromboli entspricht
diesem Schema; von den Inseln des Siidantillenbogens zwischen Feuer-
land und Grabhamland ist gerade der stark gebogene mittelste Riicken
der Sid-Sandwich-Inseln basaltisch, und einer seiner Vulkane ist noch

1) W.v. Lozinski, Vulkanismus und Zusammenschub. Geol. Rundschau 9,
65—98, 1918.
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tatig. Eine besonders interessante Einzelheit beschreibt Brouwer von
den Sunda-Inseln1): Von den beiden siidlichsten Inselketten trigt nur
die einheitlich gebogene nordliche Vulkane, nicht die siidliche (mit Timor),
die durch Kollision mit dem australischen Schelf bereits in umgekehrter
Richtung gebogen wird. An einer Stelle aber, bei Wetter, ist auch die
nordliche Kette bereits ein wenig eingebeult, weil die siidliche (Nordost-
ende von Timor) hier gegen sie dringt; und gerade an dieser Stelle ist
auf der nérdlichen Kette der Vulkanismus, der friither auch hier titig
war, erloschen, offenbar, weil hier die Biegung zuriickgeht. Brouwer
macht auch darauf aufmerksam, daf auch die gehobenen Korallenriffe
nur da vorkommen, wo der Vulkanismus fehlt oder erloschen ist, was
gleichfalls darauf hindeutet, daB gerade diese Gebiete sich zusammen-
schieben. Das zunichst paradoxe Ergebnis, dal der Vulkanismus dort
aufhort, wo Zusammenschub beginnt, findet im Rahmen unserer Vor-
stellungen eine ungezwungene Erklirung.

11. Kapitel. Faltung und Spaltung.

Schon 1878 hat A. Heim in seinen klassischen ,Untersuchungen
itber den Mechanismus der Gebirgsbildung“ die Anschauung entwickelt,
daf die grofen Faltengebirgsketten durch einen betrichtlichen Zusammen-
schub der Erdrinde entstanden sind. Erweitert wurde diese Lehre dann
durch die Entdeckung schuppenartiger Uberschiebungsfalten in den
Alpen, wonach der Zusammenschub noch gewaltiger wurde. Nach dieser
neuen Auffassung, der sich A. Heim anschloB, berechnete er den Zu-
sammenschub der Alpen, den er frither auf 1/, geschitzt hatte, nunmehr
auf 1/, bis }/g. Spiter hat Ampferer FlieBbewegungen der tieferen
Schichten angenommen, die von beiden Seiten gegeneinander gerichtet
sind, unter dem Gebirge aber nach unten gehen, und die oberen
Schichten passiv mitfithren (Unterstrémungen). Ganz neuerdings weist
KoBmat auf die Biegungen der Gebirgsketten, ihre ficherférmige
Scharung an manchen Stellen hin, die ihm nur durch groBSe horizontale
Verschiebungen erklirbar erscheinen; , viele Ziige im Relief und Bau der
Erde lassen erkennen, daB eine Erklarung der Gebirgsbildung mit groS-
artigen tangentialen Rindenbewegungen rechnen muf“2). Diese Vor-
stellung ist bereits fast identisch mit der der Verschiebungstheorie.

1) H. A. Brouwer, On the Non-existence of Active Volcanoes between
Pantar and Dammer (East Indian archipelago), in Connection with the Tectonic
Movements in this Region. Kon. Akad. van Wetensch. te Amsterdam, Proceed.
Vol. XXI, Nr. 6 u. 7, 1917. — Uber  Gebirgsbildung und Vulkanismus in den
Molukken. Geolog. Rundsch. 8, Heft 5/8, S.197—209, 1917.

2) F. KoBmat, Erdrterungen zu A. Wegeners Theorie der Kontinental-
verschiebungen. Zeitschr. d. Ges. £. Erdk. z. Berlin 1921, S. 108.
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Denn es bedeutet nur einen kleinen Schritt weiter, wenn man die Ketten
des Himalaja aus dem riesigen Zusammenschub eines langen Rinden-
stiickes erklart, dessen Siidende, das heutige Vorderindien, einst neben
Madagaskar lag.

Neben dieser schrittweisen Entwicklung der Theorie vom horizontalen
Schub lauft freilich eine Reihe anderer Erklirungsversuche der Gebirgs-
* bildung, nach welchen die Erhebung der Gebirge durch innere Krifte
geschehen soll, seien es nun vulkanische Krifte, der Druck wachsender
. Kristalle, chemische Umwandlungen oder platzheischende vulkanische
- Intrusionen). Wenngleich das gelegentliche Mitwirken solcher Ursachen
nicht geleugnet werden soll, erscheint es mir hoffnungslos, hierin die
Hauptursache der Gebirgsbildung zu suchen. Wir kénnen daher auf
diese Vorstellungen nicht niher eingehen.

Wichtig fir das Verstindnis des Faltungsvorganges sind die
Schweremessungen. KoBmat hat diese in einer interessanten Arbeit
fiir Mitteleuropa untersucht?), welcher wir die Karte Fig. 31 entnehmen.

, Die wirklich beobachteten Schwerewerte sind, wie iiblich, so reduziert
"worden, als wenn das ganze Relief der Erde bis zum Meeresniveau
abgehobelt und die Messung in diesem Meeresniveau ausgefiihrt wire,
d. h. es ist auBer der Reduktion auf das Meeresniveau auch noch der
Einflub der Massen oberhalb des letzteren vom Resultat abgezogen. Der
so reduzierte Beobachtungswert ist dann mit dem far die betreffende
geographische Breite giiltigen Normalwert der Schwere verglichen und
die Differenz, die. Schwereanomalie, in der Figur dargestellt worden.
Sie zeigt uns unmittelbar das Massendefizit ‘unter dem Gebirge, durch
welches das letztere isostatisch kompensiert ist. ,Man kann hier nur

. zu der bereits von manchen Geophysikern und von Heim ausgesprochenen
Auffassung kommen, daf nicht Lockerung das Defizit bewirkte, sondern
daB durch die Faltung die oberen, relativ leichten Teile der Erdrinde
. gewaltig verdickt sind, und daB dieser Wulst wihrend seiner Entstehung
,in die plastische Unterlage einsank. Das Faltengebirge wuchs nicht

. pur in die Hohe, sondern durch sein Gewicht auch in die Tiefe: dem

. Faltenhochgang steht, wie sich Heim dafiir ausdriickt, ein noch groBerer
Faltentiefgang gegeniiber.“ Wir konnen also in der Karte geradezu
die angeniherte Topographie der Unterseite der Sialrinde erblicken;

1) Vgl. hierzu K. Andrée, Uber die Bedingungen der Gebirgsbildung.
Berlin 1914. Ein extremer Vertreter der Intrusionstheorie ist Walther Penck.
(Die Entstehung der Gebirge der Erde. Deutsche Revue, Sept./Okt. 1921.)

2) F. Kofmat, Die mediterranen Kettengebirge in ihrer Bezichung zum
Gleichgewichtszustande der Erdrinde. Abh. d. Math.-Naturw. Kl. d. Sichs.
Akad. d. Wiss. 38, Nr. 2. Leipzig 1921. — Die Bezichungen zwischen
Schwereanomalien und Bau der Erdrinde. Geol. Rundsch. 12, Heft 3/5,
S. 165—189, 1921.
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Fig. 31.
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unter den Alpen, wo die Schwereanomalie den.groBten negativen Wert
erreicht, senkt sich auch die Unterseite der Sialrinde am tiefsten in
das Sima hinab.

Hitten wir andererseits von den Beobachtungen nicht den Einfluf
der Massen oberhalb des Meeresniveaus abgezogen, so wiirden wir keine
derartige Schwereanomalie im Raume des Gebirges erhalten, sondern —
wenn auch mit kleineren Abweichungen — auch hier die Normalschwere
finden. Unterirdisches Massendefizit und Masseniiberschull oberhalb
des Meeresspiegels kompensieren also einander, es herrscht auch beim
Gebirge Isostasie. Da dies fiir alte wie junge Gebirge zutrifft, kommen
wir zu dem Satz:

Gebirgsfaltung ist Zusammenschub unter Wahrung der
Isostasie.

Esist empfehlenswert, sich an der Hand der Fig. 32 klarzumachen,
was dies bedeutet. Beim Zusammenschub einer im Sima schwimmenden

Kontinentalscholle mufl das

Fig. 82. Verhiltnis von oberhalb zu
unterhalb der Simaoberfliche

. immer das gleiche bleiben. Da

wir die Dicke der 5 km aus

A dem Sima herausragenden Kon-

s tinentalschollen zu 100 km °

ce annehmen, kénnen wir dies

Verhiltnis zu rund 1:20 an-
setzen. Also muf auch der
Zusammenschub unter Wahrung der Isostasie. nach unten gerichtete Teil des
Zusammenschubs 20 mal so
groB sein wie der nach oben gerichtete. Was wir also in den Gebirgen :
sehen, ist nur ein sehr kleiner Teil der ganzen zusammengeschobenen :
Masse. Es sind nidmlich nur diejenigen Schichten, die auch vor dem Zu-
: sammenschub bereits iiber dem Tiefseeniveaulagen. Alles wasunter diesem
" Niveau lag, bleibt auch bei dem Zusammenschub unter ihm, wenn man
i von Stérungen absieht. Bestand also der Oberbau der Scholle aus einer
{ 5km michtigen Sedimentschale, so wird auch das ganze Gebirge anfangs
{ nur aus Sediment bestehen. Erst wenn dies durch Erosion abgetragen
{ wird, steigt zum isostatischen Ausgleich eine Zentralkette aus Urgestein
{ empor, bis schlieBlich nach ginzlicher Abfegung der Sedimentdecke
3 ein breites Urgebirge von fast gleicher mittlerer Hohe emporgewachsen
ist. Als Beispiel fiir das erste Stadium kann der Himalaja und seine
 Nachbargebirge gelten. Die Erosion in diesen Sedimentfalten ist eine
gewaltige, so daf die Gletscher unter dem Schutt fast vergraben sind,
wie z. B. der Baltorogletscher, der grélte im Kara-Korum-Gebirge, der
bei nur 11/p—4 km Breite (Linge 56 km) nicht weniger als 15 Mittel-




Faliung und Spaltung. 111

moranen tragt. Im zweiten Stadium, bei dem die Zentralkette bereits
aus Urgestein besteht, beiderseits aber noch von Sedimentzonen flankiert
wird, befinden sich die Alpen. Da die Erosion im Urgestein viel geringer
ist, sind die Alpengletscher morinenarm, eine Hauptursache ihrer Schon-
heit. Das norwegische Gebirge endlich reprisentiert das dritte Stadium:
Die Sedimentdecke ist hier ganz beseitigt, und der Aufstieg des Ur-
gebirges ist vollendet. Auch die Abtragung der Sedimenthaube eines
Gebirges vollzieht sich also unter Wahrung der Isostasie.

Wir miissen noch mit einigen Worten auf die fast stets erkennbare
Unsymmetrie der Faltengebirge eingehen. Es ist durchaus die Regel,
dafl man bei Anniherung an das Gebirge von der einen Seite her einen
allgemeinen, allmahlichen Gelidndeanstieg, oft auch schon Vorberge u. dgl.
zu passieren hat, widhrend auf der anderen Seite die , Vortiefe“ bis
dicht an das Hauptfaltensystem heranreicht. Hieriiber ist schon viel
geschrieben worden. Im Rahmen unseres Vorstellungskreises ergibt sich
eine sehr einfache Erklirung: Die bei der Faltung tief hinabgesenkten
Sialmassen breiten sich in der Tiefe aus, legen sich also teilweise unter
die ungefaltete Rinde neben dem Faltenzug und tragen diese empor,
natiirlich auf Kosten der Hohe des Gebirges selbst. Nur wenn die Rinde
keine fortschreitende Bewegung itber das Sima hinweg hat, kann diese
Ausbreitung symmetrisch nach beiden Seiten geschehen. Schiebt sich
aber die Rinde — abgesehen von ihrer Faltungshewegung — als Ganzes
noch itber das Sima fort (was fast immer der Fall sein wird), so muf
die Ausbreitung der Sialmassen einseitig erfolgen. Die europiische
und asiatische Scholle streben zweifellos seit langem dem Aquator zu,

schieben sich also relativ zum Sima nach Siiden. AuBerdem nehmen -

sie vermutlich an der allgemeinen Westwanderung der Kontinente teil.
Thre Gesamtbewegung relativ zum Sima wird also nach Sidwesten
gerichtet sein. Die Ausbreitung der Sialmassen unter ihnen muf also
einseitig nach Nordosten erfolgen. Dies ist in der Tat der Fall, wie
unsere Karte Fig. 31 zeigt. Besonders deutlich ist diese Verlagerung
der Schwereanomalie oder, was dasselbe ist, der hinabgesenkten Sial-
massen bei den Apenninen. Aber auch das Massendefizit der Alpen
breitet sich weit nach Nordosten bis zum Nordrand von Béhmen und
nach Mitteldeutschland aus. Und umgekehrt dringt von Siiden  her
eine Zone mit Masseniiberschul unter die Alpenketten vor, welche anzeigt,
daB hier den oberirdischen Falten keine Hinabsenkung von Sialmassen
in die Tiefe entspricht. An dieser Stelle herrscht iibrigens eine betracht-
liche Abweichung von der Isostasie, was ohne weiteres verstindlich ist.
Denn der nach unserer Karte abnorm hohen Lage der Krustenbasis
miilte, falls Isostasie herrscht, eine geringere Schollendicke entsprechen,
d. h. die Oberfliche der Scholle miiite dort besonders tief, jedenfalls
unter Wasser liegen. Wenn statt dessen hier schon betrichtliche See-
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hohen erreicht werden, so ist dies nur durch Abweichung von der
Isostasie méglich, indem dieser Krustenstreifen durch seine starre Ver-

. bindung mit den benachbarten betrichtlich oberhalb seiner Gleich-
- gewichtslage gehalten wird. Uber diese Abweichungen von der Isostasie

gibt uns die KoBmatsche Karte allerdings nicht unmittelbar Aufschlus.

James Hall bemerkte zuerst, daB die Machtigkeit der Sedimente
im Faltengebirge stets groBer ist als in den benachbarten ungefalteten
Gebieten. Dies ist so zu verstehen, dal vor der Faltung in diesem
Gebiet dieselben Sedimentschichten in griofSerer Méchtigkeit abgelagert
wurden als in der Umgebung. Diese Regel hat sich iiberall bestitigt
gefunden und den Geologen viel zu denken gegeben. Da es sich um
Ablagerungen handelt, die oft viele Kilometer michtig sind, gleichwohl
aber alle in flachem Wasser entstanden sein miissen, so mufl angenommen
werden, dafB wahrend der Sedimentation die Scholle im gleichen Tempo
sank, wie die Aufschiittung erfolgte, so dal die jeweilige Oberfliche
stets in gleicher Héhe blieb. Dies 146t sich nach Hall als isostatische
Ausgleichsbewegung infolge des Gewichts der Ablagerungen deuten,
ebenso wie die Senkung einer Kontinentalscholle -unter der Last des

‘Inlandeises. Aber warum sind es gerade solche Schollenteile mit besonders

méchtigen Sedimentablagerungen, welche spiter von der Faltung be-

" troffen werden? Man bezeichnet solche Regionen mit starker Sedimen-

——menTo

tation als Geosynklinalen (Mulden). Das genannte Gesetz formuliert
Haug: Kettengebirge entstehen aus Geosynklinalenl). Vielleicht hieBe
es noch besser: aus Schelfen, da man einen Randschelf, wie z. B. den,
aus welchem die Anden Siidamerikas aufgebaut sind, kaum als Mulde

. bezeichnen kann. DaB gerade die Schelfe bei der Faltung bevorzugt

werden, kann verschiedene Griinde haben. Schon frither war erwihnt,
daB sie vielleicht besonders hiufige und grofle Simaeinschliisse ent-
halten und hierdurch plastischer sind. Es kann auch sein, daf hier
die Sialrinde eine geringere Gesamtmichtigkeit und damit auch eine
geringere Widerstandsfihigkeit besitzt. Reade wies auch darauf hin,
daB durch die michtigen Ablagerungen das Urgestein in das Gebiet
hoherer Temperaturen hinabgedringt und dadurch plastischer gemacht
wird. Vielleicht wirken auch alle diese Ursachen zusammen.

Betrachten wir die rdumliche Verteilung der Faltengebirge, so
sehen wir, daB hauptsichlich zwei Gebiete von ihnen bevorzugt werden:
Der Vorderrand triftender Schollen und der Aquator. Besonders ein-
dringlich tritt uns dies fiir die letzte groe Faltungsperiode, das Tertiir
entgegen, wo wir einerseits am Vorderrande der amerikanischen Schollen
sowie der Scholle Australien—Neuguinea, und andererseits in der Zone

1) Haug, Traité de Géologie 1, Les Phénoménes géologiques, S.160.
Paris 1907.
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des tertidren Aquators vom Atlas itber die Alpen und den Kaukasus
zum Himalaja die Hauptfaltungen vorfinden. Die Faltung am Vorder-

l

rand triftender Schollen scheint -dem Verstindnis auf den ersten Blick

Schwierigkeiten zu bieten, da doch das Sima das fliissigere, das Sial
das festere Material sein soll. Aber wir miissen an unseren Vergleich
mit Siegellack und Wachs denken. Wenn auch die Sialscholle als ,fest“
betrachtet werden kann, wie Wachs, so wird sie doch gefaltet, wenn die
Verschiebungskrifte einen gewissen Schwellenwert iiberschreiten. Das
Sima weicht zwar flieflend aus, wie Siegellack, braucht aber dazu aufer-
ordentlich lange Zeit.

Im ganzen entsprechen die genannten beiden Faltungsarten, am
Vorderrand und am Aquator, den beiden Bewegungen der Kontinental-
schollen: ihrer Westwanderung und ihrer Polflucht. DaB auch fir
altere Zeiten, insbe-

sondere die Karbon- Fig. 33.

zeit, diese Regel gilt, T

zeigt die alte, den 8latt -

Anden zugrunde lie- verschiebung

gende Faltung, so- Staffel- Schrige

wie der karbonische  Fegt falten Abspaltung

Faltenzug, der in

der damaligen Aqua- <_Dlevz;’::l;:: ‘ A/::;Zz;g_)

torialzone von Nord-

amerika iiber Europa Bewegf

bis nach Ostasien zu

verfolgen ist. Faltung oder Spaltung als Resultat verschieden
Sehrhiufig kann gerichteter Schollenbewegung.

man erkennen, daf

die parallelen Faltenziige eines Gebirges gestaffelt liegen. Verfolgt man
einen solchen Faltenzug, so findet man, dal er frither oder spiter an
den Rand des Gebirges heraustritt und schlieflich erlischt, worauf die
nichst innere Kette den Rand bildet, um in einiger Entfernung gleich-
falls zu erléschen usw. Dies ist dann der Fall, wenn die beiden Schollen
sich nicht gerade auf einander zu bewegen, sondern eine scherende
Bewegung, wenn auch mit einer Komponente gegeneinander, haben.
Allgemein 148t sich die Wirkung der verschiedenen Bewegungen der
Schollen relativ zueinander durch Fig. 33 veranschaulichen: Die linke
Scholle sei fest, die rechte bewegt. Ist ihre Bewegung normal zur
Schollengrenze hin gerichtet, so entstehen keine Staffelfalten, aber be-
sonders groBe Falten (Uberschiebungen); ist sie schrig zur Schollen-
grenze hin gerichtet, so entstehen Staffelfalten, die um so enger und
niedriger werden, je mehr die Bewegungsrichtung parallel zum Schollen-
rande wird. Bei genauer Parallelitit entsteht eine Gleitfliche mit Blatt-

Wegener, Kontinente und Ozeane. 8
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verschiebung; besitzt endlich die Bewegung eine Komponente, die von
der Schollengrenze fort gerichtet ist, so haben wir schrige bzw. normale
Abspaltung, die zundchst als Grabenbruch in Erscheinung tritt. Das
Verhiltnis der normalen zu den ge-
staffelten Falten konnen wir sehr gut
mit einem Tischtuch veranschaulichen,
wenn wir denjenigen Teil desselben, der
die feste Scholle darstellen soll, durch
Gewichte beschweren und den anderen
Teil gegen ihn verschieben.

Diese allgemeinen Betrachtungen
zeigen, dafl Faltung und Spaltung nur

schiebung der Schollenteile relativ zu-

Staffelfalten und die Blattverschiebung
kontinuierlich ineinander iibergehen.
Es ist deshalb berechtigt, hier auch
gleich den Spaltungsvorgang ins Auge
zu fassen.

Das schonste Beispiel solcher
Spaltungen bilden die ostafrikanischen
Graben. Sie gehoren einem grofien
Bruchsystem an, welches sich nach
Norden noch durch das Rote Meer, den
Golf von Akaba und das Jordantal bis
an den Rand der taurischen Faltungen
verfolgen 16t (Fig. 34). Nach neueren
Untersuchungen setzen sich diese
Briiche auch nach Siiden mnoch bis
zum Kaplande fort, doch sind sie am
schonsten in Ostafrika ausgebildet?).

Die ostafrikanischen Griben,
nach Supan. Neumayr-Uhlig2) beschreibt sie etwa
.. Graben, [l mit Wasser bedeckte wie fOlgt:
Grabenteile.

Von der Sambesimiindung aus
. zieht sich ein solcher 50 bis 80 km
breiter Graben nach Norden, den Shireflul und Njassasee enthaltend,
um dann nach Nordwesten zu drehen und sich zu verlieren. Dafiir

1) Oskar Erich Meyer, Die Briiche von Deutsch-Ostafrika. Neues
Jahrb. £. Min., Geol. u. Paldont., Beil.-Bd. 38, 805—881, 1915.

2) Neumayr-Uhlig, Erdgeschichte 1, Allgem. Geol., 2. Aufl., S. 367.
Leipzig u. Wien 1897.

die verschiedenen Wirkungen ein und |
desselben Vorgangs, namlich der Ver- |

einander sind, und dall sie iiber die |
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beginnt dicht neben ihm und parallel zu ihm der Graben des Tanganika-
sees, von dessen GroBartigkeit der Umstand zeugt, daf die Tiefe des
Sees 1700 bis 2700 m, die Héhe des mauerféormigen Steilabfalles aber
2000 bis 2400, ja selbst 3000 m betrigt. In seiner nérdlichen Fort-
setzung enthilt dieser Graben den Russisiflu, den Kiwu-, Albert-Edward-
und den Albertsee. ,Die Rinder der Senkung erscheinen aufgewulstet,
wie wenn hier das Bersten der Erde mit einer gewissen Aufwirts-
bewegung der plotzlich frei gewordenen Bruchriander verbunden gewesen
wire. Mit dieser eigentiimlichen wulstigen Form der Plateaurinder
hingt es wohl auch zusammen, daf unmittelbar dstlich vom Abfall des
Tanganika die Nilquellen entspringen, wihrend sich der See selbst zum
Kongo entleert.“ Ein dritter markanter Graben beginnt ostlich des
Viktoriasees, enthilt weiter noérdlich den Rudolfsee und biegt bei
Abessinien nach Nordosten ab, wo er sich einerseits in das Rote Meer
und andererseit in den Golf von Aden fortsetzt. Im Kiistengebiet und
im Inneren von Deutsch-Ostafrika nehmen diese Briiche meist die Form
von Bruchstufen an, deren Ostseite abgesunken ist?).

Von besonderem Interesse ist das in Fig. 34 ebenso wie die Graben-
sohle punktiert gezeichnete groBe Dreieck im Winkel zwischen Abessinien
und der Somalihalbinsel (zwischen Ankober, Berbera und Massaua).
Dies relativ flache und niedrige Land besteht ganz aus jungen vulkanischen
Laven. Die meisten Autoren halten es fiir eine riesige Verbreiterung des
Spaltenbodens. Diese Auffassung wird besonders durch den Verlauf
der beiderseitigen Kiisten im Roten Meere nahegelegt, deren Parallelitiat

durch diesen Vorsprung gestért wird; schneidet man ihn fort, so palt .
die gegeniiberliegende Ecke Arabiens genau in den Ausschnitt hinein. .
Es wurde schon erwihnt, daB es sich hier offenbar um Sialmassen von :
der Unterseite des Abessinischen Gebirges handelt, die sich einseitig !

nach Nordosten ausgebreitet haben und dabei am Schollenrande auf- ;

getaucht sind. Vielleicht war die Spalte schon mit Sima erfiillt, so daf
die emporsteigenden Sialmassen eine Haube aus diesem Material mit
hochtrugen; sonst kénnten es auch grofe Simaeinschliisse in diesen
aufquellenden Sialmassen gewesen sein, die nachtriglich herausgepreft

wurden, dhnlich wie bei Island. Die groBe Erhebung iiber das Tiefsee-

niveau verrit jedenfalls die Anwesenheit sialischer Massen unter der
Lavadecke.

Die Entstehung dieser in Ostafrika selbst maschenférmig angeord-
neten Briiche ist in geologisch junge Zeiten zu setzen. An mehreren
Stellen durchschneiden sie junge basaltische Laven, einmal auch plio-
zéne Sibwasserbildungen. Jedenfalls kénnen sie also nicht vor Schluf

1) Vgl. die Karten des abfluBlosen Rumpfschollenlandes imi norddstlichen
Deutsch-Ostafrika von E. Obst.

8%
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der Tertiarzeit entstanden sein. Andererseits scheinen sie zur Diluvial-
zeit schon vorhanden gewesen zu sein, wie man aus den Strandterrassen
als Marken hoheren Wasserstandes bei den abflulllosen, auf der Graben-
sohle liegenden Seen geschlossen hat. Beim Tanganikasee deutet auch
seine offenbar frither marine, dann aber dem Siilfwasser angepalite so-
genannte Reliktenfauna auf lingeren Bestand. Die haufigen Erdbeben
und der starke Vulkanismus der Bruchzone deuten aber wohl darauf
hin, daB der Trennungsprozel jedenfalls auch heute noch im Gange ist.
Fir die mechanische Deutung solcher Grabenbriiche ergibt sich

nur insofern etwas Neues, als diese die Vorstufe einer volligen Tren-
nung der beiden Schollenteile darstellen, wobei es sich um rezente, noch
nicht beendete Abspaltungen oder auch um frithere Versuche einer
. solchen handeln kann, die infolge Erlahmens der Zugkrifte wieder zur
: Ruhe gekommen sind. Eine vollstindige Trennung wiirde sich nach
unseren Vorstellungen etwa in der in Fig. 35 schematisch dargestellten

Fig. 35.

Spaltung (schematisch).

Weise vollziehen. Zunichst wird nur in den oberen, spréderen Schichten
ein klaffender Ril entstehen, wihrend die unteren plastischen sich
ziehen. Da vertikale Steilwénde von der hier in Betracht kommenden
Héhe viel zu groBe Anforderungen an die Druckfestigkeit der Gesteine
stellen wiirden, so bilden sich gleichzeitig mit der Spalte oder auch
an Stelle von ihr schrige Rutschflichen aus, lings welchen die Rand-
partien der beiden Schollenteile unter zahlreichen lokalen Erdbeben in
demselben Tempo in die Spalte absinken, wie diese sich 6ffnet, so daf
immer nur ein Grabenbruch maBiger Tiefe in Erscheinung tritt, dessen
Boden aus verworfenen Schollen derselben Gesteinsserien besteht, die
auch seitwirts des Grabens auf der Hohe anstehen. In diesem Stadium
ist der Grabenbruch noch nicht isostatisch kompensiert, wie es denn auch
nach E. Kohlschiitter?) bei einem grofien Teil der jungen ostafrika-
nischen Griben der Fall ist. Es ist ja ein unkompensiertes Massen-
defizit vorhanden; daher wird eine entsprechende Schwerestérung beob-
achtet, und auBerdem steigen beide Spaltenrdnder zum isostatischen

1) E. Kohlschiitter, Uber den Bau der Erdkruste in Deutsch-Ostafrika.
Nachr. d. Kgl. Ges. der Wiss. Gottingen, Math.-phys. Kl., 1911.
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Ausgleich empor, so dall der Eindruck entsteht, als gehe der Graben
gerade in der Langsrichtung durch eine Aufwélbung hindurch. Schwarz-
wald und Vogesen beiderseits des oberrheinischen Grabenbruches sind
bekannte Beispiele fiir diesen Randwulst. ReiBt endlich die Spalte
ganz durch die Scholle hindurch, so steigt das Sima in ihr empor, so
daB das bisherige Massendefizit ersetzt wird und der Graben sich nun-
mehr als Ganzes isostatisch kompensiert erweist. Den Boden des Gra-
bens bedecken auch hier an den meisten Stellen vollstindig die Bruch-
stiicke der Spaltenrinder, doch kommt natiirlich bei weiterer Offnung
der Augenblick, wo auch die freie Simaoberfliche zutage tritt. Bei
dem groBen Graben des Roten Meeres, der nach Triulzi und Hecker
bereits isostatisch kompensiert ist, diirfte die Entwicklung so weit fort-
geschritten sein, daB an den tieferen Stellen bereits das Sima unbedeckt
ist. Bei det weiteren Trennung der Schollen bleiben die vom Rande
abgebrochenen Teile als Inseln zuriick. Zu beachten ist dabei, daB
diese Brocken, auch wenn sie mit ihren hochsten Teilen das Kontinental-

Fig. 36.

XTI Yy

Grogerer Einbruch durch Dehnung der Unterlage (schematisch).

niveau erreichen oder iiberschreiten, durchaus nicht dieselbe Michtig-
keit zu haben brauchen, wie die Kontinentalschollen. Sie brauchen
statt dessen nur in dem eintauchenden Teil wesentlich breiter zu sein
als in dem emporragenden. Es braucht eben auch hier nur die Be-
dingung erfiillt zu sein, daBl das Verhaltnis der Massen oberhalb und
unterhalb des Tiefseeniveaus das gleiche ist, wie bei den grofien Kon-
tinentaltafeln. — Alle diese Vorstellungen iber die Natur der Graben-
briiche stehen nicht im Widerspruch mit den landliufigen, sondern er-
génzen diese nur.

Ebenso wie sich eine einzelne Spalte mitunter in ein ausgedehntes,
maschiges Netz kleinerer Spalten auflosen kann (das System der ost-
afrikanischen Griben, welches im Roten Meere in eine einzige Spalte
ibergeht, bildet ein Beispiel dafiir), so kann sich auch statt eines ein-
zelnen Grabenbruches der Niederbruch eines ausgedehnteren Gebietes
vollziehen. Das Agiische Meer ist das beste Beispiel dafir. Hier ist
ein groBeres Gebiet in jiingster geologischer Zeit in einzelne Schollen
zerbrochen, die zu ungleicher Tiefe abgesunken sind. Wir miissen an-
nehmen, daf die tieferen Schichten der Lithosphéire sich gezogen haben,

i
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so daf die Verwerfungsspalten sich nach unten allmihlich verlieren.
Der Betrag der Dehnung kann in unserer schematischen Fig.36 an
den schrigen Verwerfungsflichen, soweit sie frei sind, abgemessen
werden. In #hnlicher Weise ist offenbar noch an vielen anderen Stellen
eine Landverbindung versunken, z. B. auch in der Bass-StraBe zwischen
Tasmanien und Australien. Man sieht aber leicht, daf das Maf dieses
Absinkens seine Grenzen hat, und daf eine véllige Zerreifung und Tren-
nung der beiden Schollen eintreten muf, lange bevor die absinkenden
Stitcke das Niveau der Tiefsee erreichen. Unmittelbar vor dem Abreifien
Neufundlands von Irland fand nach unseren Vorstellungen der Ein-
bruch des Kanals, der Nordsee und anderer heute in Schelfgebiete ver-
wandelter fritherer Landgebiete um England statt. Aber es wurden
doch nur flache Schelfe, dann trat im Westen die véllige Trennung der
Schollen ein.

Betrachtet man die geographische Orientierung der Hauptspalten
der Sialrinde, so kann man, wenngleich manche UnregelmaBigkeiten
vorkommen, doch das Vorherrschen der meridionalen Richtung erkennen.
Dies gilt nicht nur fiir das besprochene ostafrikanische Grabensystem
sowie fiir den im Oligozéin entstandenen Rheingraben, sondern auch die
atlantische Spalte verlduft, namentlich fiir die tertiéire Pollage, wesentlich
meridional, und desgleichen auch die.Spalte, deren eine Seite den Ost-
rand von Afrika bildet. Die siidliche Zuspitzung der Kontinente in
Stidamerika, Siidafrika, Vorderindien 148t sich auf solche meridionale,
bis zum Pol durchgefiihrte Spalten zuriickfiithren.

12, Kapitel. Der Kontinentalrand.

Am Rande einer Kontinentalscholle liegt unterhalb des Tieefsee-
bodens eine ungefihr vertikale Trennungsfliche zwischen Sial und Sima,
welche nicht der natiirlichen Schichtung des leichten und schweren
Materials entspricht, sondern nur durch die Festigkeit der Sialscholle
bestehen bleiben kann. Es treten infolgedessen hier besondere Krifte
auf, welche die natiirliche Lagerung der Massen herbeizufithren streben
und dabei im Kampfe mit den Molekularkriften der Scholle stehen.
Hiermit steht eine Reihe von Erscheinungen im Zusammenhang, die im
folgenden besprochen werden sollen.

‘Wie Schiotz zuerst aus den Schweremessungen der im Polarmeere
iiber dem Schelfrande treibenden ,Fram“ erkannte und Helmert?)

1) Helmert, Die Tiefe der Ausgleichsfliche bei der Prattschen Hypo-
these fiir das Gleichgewicht der Erdkruste und der Verlauf der Schwerestdrung
vom Innern der Kontinente und Ozeane nach den Kiisten. Sitzber. d. Kgl.
Preufi. Akad. d. Wiss. 18, 1192—1198, 1909.
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spater ausfithrlich ableitete, zeigen die Pendelbeobachtungen am Rande
der Kontinentalschollen eine charakteristische Schwerestérung, welche in
Fig. 37 nach Helmert wiedergegeben ist. Nahert man sich vom Lande
der Kiiste, so wichst die Schwere bis zu einem Maximum an der Kiiste
selbst, um dann schnell zu sinken und an der Stelle, unter welcher der
Boden der Tiefsee beginnt, ein Minimum zu erreichen, worauf sich dann
in groferem Kiistenabstande wieder der normale Wert einstellt. Das
Zustandekommen dieser Schwerestérung kann man sich etwa folgender-
mafen vorstellen. Der Beobachter auf dem Lande, der im Inlande
normale Schwere gehabt hat, erreicht an der Kiiste ein Maximum, weil

Fig. 37.
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Schwerestorung an einem Kontinentalrand, nach Helmert.

er sich dem schrig unter ihm liegenden schweren Sima des Tiefseebodens
nihert. Dieser Uberschuf an Schwere sollte zwar dadurch wett gemacht
werden, dafl die obersten 4 km durch das leichte Seewasser ersetzt sind.
Aber diese Schichten liegen neben, nicht mehr unter dem Beobachter
und bewirken also, statt die Schwere wieder auf ihren Normalwert
herabzudriicken, eine Lotabweichung im Sinne einer Anziehung des
Lotes durch die Kontinentaltafel. Dem Beobachter auf See, der sich der
Kiiste nihert, geht es umgekehrt: Der Betrag der Schwerkraft reagiert
auf die Massenverringerung unter ihm, die Massenvermehrung neben
ihm kann aber nicht die GroBe; sondern nur die Richtung der Schwer-
kraft beeinflussen, so daB ein Minimum der Schwere entsteht.

Eine Insel oder Inselgruppe, welche den Gipfel eines isolierten, im
Sima schwimmenden Sialbrockens bildet, muf} offenbar von dieser Rand-
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storung ringférmig umgeben sein. Infolgedessen wird hier die Schwere
auf der Insel selbst und ganz besonders am Ufer iibernormal sein,
wihrend sie davor auf dem Meere auf einem ringformigen Gebiet unter-
normal ist. Hierdurch erklirt sich die schon frithzeitig gemachte Wahr-
nehmung, daf Pendelmessungen auf ozeanischen Inseln iibernormale
Schwere ergeben. Die Ansicht mancher Forscher, daf die pazifischen
Inseln reine Vulkankegel seien, die dem Tiefseeboden einfach aufgesetzt
sind und vonihm getragen werden, a6t sich mit den Schwerebeobachtungen
nicht begriinden. Diese sprechen vielmehr fir die z. B. von Gagel fir
die Kanarischen Inseln und von Haug fiir viele pazifische Inseln vertretene
Anschauung, daB alle diese Inseln Brocken der Sialsphire sind, und dafl
sie nur in manchen Fillen so vollig mit Lava iiberzogen sind, daf ihr
Sialkern nirgends zutage liegt.

Man kann diese Verhéltnisse auch noch auf eine andere Weise betrach-
ten, welche geeignet ist, ihre Wirkungen unmittelbar zu erldutern. In einer
Kontinentalscholle muB der Druck offenbar nach einem anderen Gesetz
mit der Tiefe zunehmen als im ozeanischen Gebiete. Vergleichen wir
die Drucke?) in gleichen Tiefen, so finden wir, dafl im Kontinentalblock
iberall — mit Ausnahme seiner Oberfliche und seiner Unterfliche —
der Druck héher ist als im ozeanischen Gebiete. Legen wir die Zahlen-
verhiltnisse von Fig. 5 (S.21) zugrunde, so erhalten wir fir diesen
Druckiiberschuff in der Kontinentaltafel die Werte:

Bei 100 m Héhe. . . . . . Druckiiberschuf 0 Atm.
” 0m P ” 28 n
s 4700m Tiefe. . . . . . ” 860
» 100000m , ... ... » o,

Der Druckiiberschull wichst also im obersten Teile sehr rasch, weil
dort Gestein gegen Luft steht, im nachsten Abschnitt nur etwa zwei
Drittel so rasch weiter, da hier bereits Wasser im ozeanischen Gebiete
vorhanden ist. In der Tiefe des Tiefseebodens wird das Maximum des
Druckiiberschusses erreicht. In noch gréBerer Tiefe wird dieser wieder
kleiner, da jetzt das schwerere Sima im ozeanischen Gebiete liegt und
hier eine schnellere Druckzunahme bewirkt. Und am Unterrande der

. Kontinentalscholle miissen die Drucke natiirlich ausgeglichen sein. Diese

Druckunterschiede verursachen am vertikalen Kontinentalrande ein
Spannungsfeld, welches bestrebt ist, das Material der Kontinentaltafeln

1) Streng genommen: Die vertikalen Druckkrifte. Nach Rudzki wirken
auf ein kubisches Element eines festen Korpers insgesamt sechs Druckkrifte,
némlich drei zu seinen Wénden normale, komprimierende, und drei zu seinen
Winden tangentiale, scherende. Die Ausdehnung (Dilatation) kann als negative
Kompression aufgefaft werden, so daf die Drucke positiv oder negativ sein
konnen. In unserem Falle werden scherende Krifte als nicht vorhanden
angenommen.
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in die ozeanischen Riume hinauszupressen, und zwar am meisten in der
Schicht des Tiefseebodens1). Wire das Sial leichtfliissig, so wiirde es
sich in dieser Schicht ausbreiten. Das ist nun nicht der Fall. Aber es
ist doch plastisch genug, um diesen erheblichen Druckkraften merklich
nachzugeben. Das zeigt sich klar in den stufenférmigen Briichen, welche
den Kontinentalrand in der Regel begleiten (Fig. 38). Dies seitliche
Vorquellen der tieferen plastischen Schichten ist auch der Grund dafir,
daf die Rénder zerspaltener und weit getrennter Schollen, wie Siid-
amerika und Afrika, in ihrer Kiistenlinie die Parallelitit besser bewahrt
haben als in der Grenzlinie zwischen Kontinentalabfall und Tiefseeboden.

Es ist nicht undenkbar, dafi der Vulkanismus aus dem Grunde so
hiufig an den Kiisten auftritt, weil durch das geschilderte Spannungs-
feld die Simaeinschliisse der Scholle zur Auspressung gelangen konnen.
Ganz besonders wahrscheinlich ist diese Deutung bei ozeanischen Inseln,
die ja ringformig von diesem Spannungsfeld
umgeben sind. Fig. 38.

Eine besondere Art von Kriften muf}
am Rande der plastischen Kontinentalschollen
auftreten, wenn diese durch eine Inlandeis-
decke belastet sind. Wenn man einen plasti-
schen Kuchen belastet, so wird er in dem
Bestreben, seine Michtigkeit zu verringern
und sich horizontal auszudehnen, randliche
Risse bekommen. Dies ist die Erklarung fiir
die Fjordbildung, welche in iiberraschender Wirkung der Druckkrifte am
Gleichformigkeit an allen ehemals vereisten Kontinentalrand (schematisch).
Kiisten (Skandinavien, Grénland, Labrador, .

! pazifische Kiiste von Nordamerika nordlich 48° und von Sidamerika

siidlich 429 sowie Neuseeland-Siidinsel) vorhanden ist und bereits von
Gregory in einer umfangreichen, noch viel zu wenig gewirdigten
Untersuchung auf Bruchbildung zuriickgefithrt ist?). Die heute noch
immer viel vertretene Deutung als Erosionstiler halte ich, auch nach
eigenen Beobachtungen in Gronland und Norwegen, fiir unrichtig.

An den atlantischen Kontinentalrindern ist man durch gehiufte
Lotungen auf eine eigenartige Erscheinung aufmerksam geworden,
welche sich als untermeerische Fortsetzung von Flufitilern zu erkennen
gibt. So setzt sich das Tal des Lorenzstromes noch im vorgelagerten
Schelf bis zur Tiefsee fort, desgleichen das des Hudson (bis 1450 m Tiefe
verfolgbar), und auf europiischer Seite ist ahnliches der Fall vor der

1) Die Verhéltnisse liegen gerade umgekehrt als Willis voraussetzt, wenn
er ein Vordringen der schweren ozeanischen Gesteine gegen die tieferen Schichten
der Kontinentalschollen annimmt (Research in Chine 1,115 ff., Washington 1907).

2) J.W.Gregory, The Nature and origin of Fjords. 542 S. London 1913.
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Mindung des Tajo und namentlich bei der ,Fosse de Cap Breton®,
17 km nordlich der Mindung des Adour. Die schénste derartige Er-
scheinung ist aber wohl die Kongorinne im Siidatlantik!) (bis 2000m

: verfolgbar). Nach der iblichen
Deutung sollen diese Rinnen er- ¢
trunkene Erosionstiler sein, die,
itber Wasser entstanden. Dies er-
scheint mir jedoch in hohem MaBe/
unwahrscheinlich, einmal wegen
des grofien Betrages der Senkung,
zweitens wegen der allgemeinen |
Verbreitung (bei geniigend zahl- !
reichen Lotungen wird man sie
vermutlich an allen Kontinental-
randern finden), und drittens weil
nur eine bestimmte Auswahl von
FluBmiindungen die Erscheinung
zeigt, wihrend dazwischen lie-
gende Miindungen sie nicht zeigen. |
Ich halte es fiir viel wahrschein-
licher, daB es sich auch hier um |
Spalten im Kontinentalrand han- |
delt, die von den Fliissen benutzt |
werden. Beim Lorenzstrom ist
diese Spaltennatur seines Bettes
ohnehin geologisch erwiesen, bei
der Fosse de Cap Breton, welche
das innerste Ende der buchférmig
sich offnenden Tiefseespalte der
Biskaya darstellt, nach ihrer
ganzen Lage plausibel.

Fig. 39.

A~

Die interessanteste Erschei- !
nung des Kontinentalrandes bil- |
den aber die Imselgirlanden, die
: . namentlich an der ostasiatischen |
(Tiefenli(jil:llla;)((i)e:2‘({)z(l)lm§c’;i(f)::e;i::2;)unktiert) Bt auSgebﬂdet s (Flg39)

: “ Betrachten wir ‘ihre Verteilung
im Pazifik, so sehen wir ein
grofiziigiges System. Namentlich wenn wir Neuseeland als einstige

Girlande Australiens auffassen, so ist die ganze Westkiiste des Pazifik

1) Siehe die Karte in Schott, Gebgraphie des Atlantischen Ozeans, S. 102.
Hamburg 1912.
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mit Girlanden bedeckt, wahrend die Ostkiiste frei davon ist. Bei Nord-
amerika kann man vielleicht in der Abtrennung von Inseln zwischen 50
und 550 Breite, der Kiistenausbauchung bei San Franzisko und der
Abtrennung der kalifornischen Randkette noch unentwickelte Anfinge
von Girlandenbildung erkennen. Im Siiden lifit sich méglicherweise die
Westantarktis als Girlande (dann vermutlich Doppelgirlande) ansprechen.
Im ganzen deutet also das Girlandenphinomen auf eine Verschiebung
der westpazifischen Kontinentalmassen, die etwa nach Westnordwest,
also fiir die diluviale Pollage etwa nach Westen gerichtet war, die ferner
mit der Langsachse des Pazifik (Siidamerika—Japan) und mit der Haupt-
richtung der alten pazifischen Inselreihen (Hawai-Inseln, Marshall-Inseln,
Gesellschafts-Inseln usw.) zusammenfillt. Die Tiefseerinnen, einschlieSlich
der Tongarinne, sind als Spalten senkrecht zu dieser Verschiebungs-
richtung, also parallel zu den Girlanden, angeordnet. Es ist wohl keine
Frage, daf alle diese Dinge ursichlich miteinander verkniipft sind.
Stellen wir uns ein kreisrundes Blatt aus Gummi vor, welches in die
Linge gezogen wird, so haben wir ein dhnliches Bild: der eine Durch-
messer wichst, der andere verkleinert sich; durch das Ziehen des Gummis
werden alle Punktgruppen (Inselgruppen) zu Ketten in die Lange gezogen,
und senkrecht zur Zugrichtung reiBen Spalten auf. Die ostasiatischen
Inselgirlanden treten hierdurch in enge Beziehung zum Bau des ganzen
pazifischen Ozeans.

Ganz dhnliche Girlanden sind auch in Westindien vorhanden, und
auch der Siidantillenbogen zwischen Feuerland und Grahamland kann,
wenn auch in etwas anderem Sinne, als freie Girlande angesprochen werden.

Sehr auffillig ist die gleichartige Staffelung der Girlanden. Die
Aleuten bilden eine Kette, welche weiter ostlich in Alaska nicht mehr
Randkette ist, sondern aus dem Innern kommt. Sie endigen bei Kam-
tschatka, von wo ab nun die bisher innere Kamtschatka-Kette mit den
Kurilen als duBerste Kette die Girlande bildet. Diese endigt wiederum
bei Japan, umn der bisher inneren Kette Sachalin—Japan den Platz zu
riumen. Auch siidlich von Japan 148t sich diese Anordnung mnoch
weiter verfolgen, bis bei den Sunda-Inseln die Verhiltnisse verworrener
werden. Und auch die Antillen zeigen genau dieselbe Staffelung. Es
liegt auf der Hand, daB diese Staffelung der Girlanden eine unmittel-
bare Folge der Staffelung der einstigen Randgebirge der Kontinente ist
und also auf das frither besprochene allgemeine Gesetz der Staffelfalten
zuriickgeht. Die auffillig gleiche Linge der Girlanden [Aleuten 2900,
Kamtschatka—Kurilen 2600, Sachalin—Japan 3000, Korea—Riu-Kiu 2500,
Formosa—Borneo 2500, Neuguinea—Neuseeland ehemals 2700 km]?)

1) Die westindischen Girlanden zeigen dagegen eine Abstufung: Kleine
Antillen-Siidhaiti-Jamaika-Mosquitobank 2600, Haiti-Stidcuba-Misteriosabank
1900, Cuba 1100 km.
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konnte vielleicht auf diese Weise bereits tektonisch in der Anlage der
Randgebirge vorgezeichnet sein.

Die auffallende Ubereinstimmung der Girlanden in ihrem geologischen
Bau war bereits frither erwahnt worden: ihre konkave Seite trigt stets
eine Reihe von Vulkanen, offenbar eine Folge des bei ihrer Biegung
hier entstehenden Druckes, der die Simaeinschliisse herausprefit. Die
konvexe Seite dagegen tragt tertiire Sedimente, wihrend diese am ent-
sprechenden Festlandsufer meist fehlen. Dies deutet an, daf die Ab-
losung erst in jungster geologischer Zeit vor sich gegangen ist, und dal
die Girlande zur Zeit der Ablagerung dieser Sedimente noch den Rand
des Festlandes bildete. Diese tertidren Sedimente zeigen itberall starke
Lagerungsstorungen, eine Folge des bei der Biegung hier auftretenden
Zuges, der zur Zerkliiftung und vertikalen Verwerfung fithrt. Nipon
ist durch die zu starke Biegung in der Fossa Magna aufgebrochen. Dal
dieser AuBenrand der Girlande trotz der mit der Dehnung sonst iiberall
verbundenen Senkung gehoben erscheint, deutet eine Kippbewegung
der Girlande an, die man sich dadurch verursacht denken kann, dafl
sie gemdB der allgemeinen Westwanderung der Kontinentalscholle an
ihren Endpunkten mitgeschleppt, in der Tiefe aber durch das Sima
zuriickgehalten wird. Mit demselben Vorgang scheint auch die meist
ibren Auflenrand begleitende Tiefseerinne zusammenzuhingen. Es war
schon frither darauf aufmerksam gemacht worden, daf sich diese Rinne
niemals auf der frisch entbloften Simafliche zwischen Kontinent und
Girlande, sondern stets nur an deren Auflenrande, also an der Grenze
des alten Tiefseebodens bildet. Sie erscheint hier als eine Spalte, deren
eine Seite von dem stark ausgekiithlten und bis in groBe Tiefen bereits
erstarrten alten Tiefseeboden, und deren andere Seite von dem sialischen
Material der Girlande gebildet wird. Gerade in Verbindung mit der
genannten Kippbewegung der Girlande wire die Bildung einer solchen
Randspalte zwischen Sial und Sima sebr verstindlich.

Weiter ist in unserer Fig. 39 die bauchige Form des Kontinental-
randes hinter den Girlanden auffallend. Namentlich wenn wir auffer
der Kiistenlinie selber auch die 200 m-Tiefenlinie in Fig. 39 betrachten,
so zeigt sich, daf der Kontinentalrand stets das Spiegelbild einer S-Form
aufweist, wihrend die davor liegende Girlande einen einfachen konvexen
Bogen bildet. Diese Verhaltnisse sind schematisch in Fig. 40 B dargestellt.
Die Erscheinung ist bei allen drei in Fig. 39 enthaltenen Girlanden in
gleicher Weise ausgebildet und trifft z. B. auch beim ostaustralischen
Kontinentalrand und seiner einstigen, durch den Siidost-Auslaufer
Neuguineas und Neuseeland gebildeten Girlande zu. Diese bauchigen
Kiistenlinien kennzeichnen einen Zusammenschub zur Kiiste und
also auch zur Streichrichtung der Kiistengebirge. Sie sind als horizon-
tale Groffalten zu betrachten. Es handelt sich hierbei um eine Teil-
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erscheinung in dem gewaltigen Zusammenschub, den das ganze dstliche
Asien 'in der Richtung Nordost—Siidwest erfahren hat. Macht man den
Versuch, diese Schlangenlinie der ostasiatischen Festlandskiiste zu glitten,
so wichst die Entfernung zwischen Hinterindien und der Beringstrafe,
die jetzt 9100 km betragt, auf 11100 km.

Nach unserer Auffassung handelt es sich also bei den Girlanden
und insbesondere den ostasiatischen um Randketten, die sich infolge der
Westwanderung der Kontinentalmassen von diesen ablésen, indem sie
an dem tief erstarrten alten Meeresboden haften bleiben. Zwischen
ihnen und dem Kontinentalrand
tritt junger, noch leichtflissigerer
Tiefseeboden fensterartig zutage.

Diese Vorstellung ist eine an-
dere als die, welche F. v. Richt-
hofen, freilich von ganz anderen
Voraussetzungen ausgehend, ver-

treten hat?). Er dachte sich die N
Girlanden entstanden durch einen /
vom Pazifik kommenden Zug in der B /

Erdrinde. Zusammen mit einer 7

7
=

breiten Zone des benachbarten Fest- \ LU
landes, die auch durch bogen- N
formigen Verlauf der Kiiste und 1

der Erhebungen ausgezeichnet ist, Schema der Entstehung von Inselgirlanden.
sollten dio Tnselbigon oin groies A Suebnk B hunih, or sk v
Bruchsystem bilden. Das Gebiet bezeichnet )

zwischen Inselkette und Festlands-

kiiste sei die erste ,Landstaffel“; welche infolge einer Kippbewegung
im Westen unter den Meeresspiegel getaucht sei, wihrend der Ostrand
als Inselgirlande herausrage. Auf dem Festlande glaubte Richthofen
noch zwei weitere derartige Landstaffeln zu sehen, deren Senkung jedoch
geringer war. Die regelmifige Bogenform dieser Briiche bildete zwar
eine Schwierigkeit, doch glaubte man, diesen Einwand mit dem Hinweis
auf bogenférmige Spriinge im Asphalt und anderen Stoffen entkraften
zu kénnen.

So sehr man auch anerkennen muB, dafl diese Theorie das historische
Verdienst besitzt, zum ersten Male mit dem Dogma von einem iiberall
wirksamen ,Gewdlbedruck® bewult gebrochen und Zugkrifte zur Er-
klarung herangezogen zu haben, so braucht man doch nicht viel Worte
zu verlieren, um zu zeigen, dafl sie unseren heutigen Erfahrungen nicht

h =
Eo
L=

1) F.v. Richthofen, Uber Gebirgskettungen in Ostasien. Geomorpho-
logische Studien aus Ostasien 4; Sitzber. d. Kgl. Preuf. Akad. d. Wiss., Berlin,
Phys.-math. K1., 40, 867—891, 1908.

e
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gerecht wird. Namentlich spricht die Tiefenkarte, so unvollkommen sie
infolge mangelnder Lotungen hier noch ist, entschieden dafiir, daf
zwischen Girlande und Hauptscholle der Zusammenhang ganz unter-
brochen ist.

Wenn die Bewegung der Kontinentalscholle nicht wie in Ostasien
senkrecht zu ihrem Rande geschieht, sondern parallel zum Rande, so
konnen die Randketten durch Blattverschiebung abgestreift werden,

ohne daf ein Simafenster

Fig. 41. zwischen ihnen wund der

Hauptscholle auftritt. Im
Grunde genommen handelt
es sich hier um die gleichen
Erscheinungen, wie sie fiir
das Innere der Kontinental-
scholle an der Hand unserer
Fig. 33 (S.113) erlautert
waren, nur sinngemél tiber-
tragen auf den Kontinental-
rand: Bewegt sich die Scholle
gegen das Sima, so tritt Rand-

- faltung auf, und zwar ent-
weder mit Uberschiebungen
oder Staffelfalten, je nach
der Richtung der Bewegung.
Bewegt sie sich vom Tiefsee-
boden fort, so spalten sich
die Randketten ab. Ist aber
die Bewegung eine scherende,
so haben wir Blattverschie-
bung: die Randkette gleitet.
Auch in diesem Falle haftet
die Randkette an dem er-
Kalifornien und die Erdbebenverwerfung starrten Tiefseeboden. In
You. Spn Reapaisks. unserer Tiefenkarte der
Drakestrafe Fig.14 auf S.50

kann man diesen Proze am Nordende von Grahamland besonders schon
sehen. Desgleichen ist die siidlichste Kette der Sunda-Inseln Sumba—
Timor—Ceram—Buru, die frither wohl die siiddstliche Fortsetzung der
Sumatra vorgelagerten Inselreihe gebildet hat, an Java vorbeigeglitten, bis
sie von der heranriickenden Scholle Australien—Neuguinea ergriffen wurde.

Ein anderes Beispiel ist Kalifornien. Die kalifornische Halbinsel
zeigt an ihren seitlichen Vorspriingen Schleppungserscheinungen (Fig. 41),
die ein Vorwirtsdringen der Landmassen nach Siidsiidost zu beweisen
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scheinen. Die Spitze der Halbinsel ist durch den Stirnwiderstand des
Simas bereits amboBartig verdickt, und die Halbinsel erscheint im ganzen
bereits stark verkiirzt, wie aus dem Vergleich mit dem Ausschnitt des
kalifornischen Golfs hervorgeht. Ihr nérdlicher Teil hat sich nach Bése
und Wittich?) erst kiirzlich aus dem Meere gehoben, und zwar um
Betrage bis zu 2000 m, ein deutliches Zeichen fiir starken Zusammen-
schub. Dal die Spitze frither wirklich in der vor ihr liegenden Ein-
kerbung der mexikanischen Kiiste gelegen hat, kann nach den Konturen
kaum bezweifelt werden. Die geologische Karte zeigt hitben wie dritben
spostkambrische“ Intrusivgesteine, deren Iden-
titdt allerdings noch nicht erwiesen ist.

Aber auler der Verkiirzung der Halbinsel
selbst scheint auch mnoch ein Gleiten nach
Norden?) vorzuliegen, an dem wohl auch die
nordlich sich anschliefenden Kiistenketten teil-
nehwmen. Hierdurch erklirt sich die grofSe Aus-
bauchung der Kiistenlinie bei San Franzisko
durch Stauung. Diese Auffassung wird in auf-
fallender Weise bestitigt durch die beriithmte
Erdbebenverwerfung von San Franziske vom
18. April 1906, die nach Rudzki3) in unsere
Fig. 41 eingezeichnet ist. Denn  der &stliche
Teil schnellte hierbei nach Siiden, der westliche
nach Norden. Wie zu erwarten, zeigten die
Vermessungen, da der Betrag dieser plétzlichen
Verschiebung mit zunehmender Entfernung von
der Spalte immer geringer wurde und in groferer  Bewegung eines von der

Fig. 42.

Entfernung nicht mehr nachweisbar war. Natiir-  Spalte durchschuittenen
lich war die Erdkruste auch schon vor dem Oberfléchenelements,
Sprung in langsamer kontinuierlicher Bewegung. pach Lawson.

Andrew C. Lawson hat diese Bewegung

zwischen 1891 und 1906 mit der Sprungrichtung verglichen ) und kommt
zu dem in Fig.42 abgebildeten, fiir die ,Point Arenagruppe“ der Beob-
achtungen giiltigen Resultat, daf ein Oberflichenelement auf der spiteren
Spalte sich in den genannten 15 Jahren um 0,7 m von A nach B bewegte,

1) Briefliche Mitteilung von E. Bose. Die Veroffentlichung findet sich
in den Parergones del Instituto Geologico de México.

2) Bzw. Zuriickbleiben der Halbinsel bei einem Siidwértsdringen des
Festlandes relativ zum Sima.

3) Rudzki, Physik d. Erde, S..176. Leipzig 1911. Vergl. auch Tams, Die
Entstehung des kalifornischen Erdbebens vom 18. April 1906. Peterm. Mitt.
64, 77, 1918.

4) Andrew C. Lawson, The Mobility of the Coast Ranges of California.
Univ. of California Publ. Geology, Vol. 12, No. 7, p. 431—473, 1921.
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dann durch die Spaltenbildung geteilt wurde, wobei die westliche Halfte
um 2,43 m nach C und die 6stliche um 2,23 m nach D schnellte. In
der kontinuierlichen Bewegung zwischen A und B, die relativ zur
Hauptmasse des nordamerikanischen Kontinents gedacht werden muf,
zeigt sich, daf der westliche Kontinentalrand durch Anhaften am
pazifischen Sima bestindig nach Norden zuriickgehalten wird. Der
Sprung bedeutet nur einen ruckweisen Ausgleich der Spannung, bewegt
aber nicht die Kontinentalscholle als ganzes.

Es sei in diesem Zusammenhange noch auf einen anderen, gleich-
falls sehr interessanten Teil der Erdrinde hingewiesen, der freilich noch
' wenig untersucht ist, ndmlich
den Kontinentalrand von Hinter-
indien (Fig.43). Es ist nament-
lich das tiefe Meeresbecken nord-
lich von Sumatra, welches hier
interessiert. Der Knick der Halb-
insel Malakka entspricht dem
Nordabbruch von Sumatra; aber
es ist nicht méglich, die nord-
lich dieser Insel erkennbare
fensterartige Entblofung der
Simasphére dadurch wieder zu-
zudecken, dafl wir die Halbinsel
Malakka wieder ausrichten. Das
zeigt schon die vor dem Fenster
liegende Inselkette der Anda-
manen. Wir miissen hier offen-
bar annehmen, das der grofle

Tiefenkarte von Hinterindien. ¢k Zusammenschub des Himalaja
(Tiefenlinien 200 u. 2000 m ; Tiefseerinne punktiert.) einen Zug aufdie hinterindischen
Ketten in ihrer Léngsrichtung
ausgeiibt hat, dal unter diesem Zuge die Sumatrakette am Nordende
dieser Insel gerissen ist, und dafl der noérdliche Teil der Kette (Arakan)
wie ein Tauende nach Norden in den grofen Zusammenschub hinein-
gezogen worden ist und noch wird. - Zu beiden Seiten dieser grandiosen
Blattverschiebung miissen sich dabei Gleitflichen ausgebildet haben.
Interessanterweise blieb die #uBerste Randkette, die Andamanen und
Nikobaren, am Sima haften, und es war erst die zweite Kette, die diese
merkwiirdige Verschiebung erfuhr.

Endlich sei noch kurz des bekannten Unterschiedes zwischen ,pa-
zifischem“ und ,atlantischem* Kiistentypus gedacht. Die ,atlantischen*
Kiisten stellen Briiche eines Tafellandes dar, wihrend die ,pazifischen®
durch Randketten und vorgelagerte Tiefseerinnen gekennzeichnet sind.

Fig. 43.
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Zu den Kiisten mit atlantischem Bau z#ahlt man auch diejenigen von
Ostafrika mit Madagaskar, Vorderindien, West- und Siidaustralien, sowie
die Ostantarktis, zu den pazifischen auch die Westkiiste Hinterindiens
und des Sunda-Archipels, die Ostkiiste Australiens mit Neuguinea und
Neuseeland, und die Westantarktis. Auch Westindien mit den Antillen
hat pazifischen Bau. Den tektonischen Unterschieden dieser beiden
Typen entspricht auch ein verschiedenes Verhalten der Schwerkraft 1).
Die atlantischen Kiisten sind, abgesehen von der oben beschriebenen
Storung des Kontinentalrandes, isostatisch kompensiert, d. h. die schwim-
menden Kontinentalschollen sind hier im Gleichgewicht. Dagegen
herrschen bei den pazifischen Kiisten Abweichungen von der Isostasie.
Bekannt ist ferner, daB atlantische Kiisten relativ frei von Erdbeben
und auch von Vulkanen sind, wihrend pazifische an beiden reich sind.
Wo einmal an einer Kiiste atlantischen Typs ein Vulkan auftritt, zeigen
seine Laven, worauf Becke hingewiesen hat, systematische mineralogische
Unterschiede gegeniiber den pazifischen Laven, sie sind namlich schwerer
und eisenreicher, scheinen also aus groferer Tiefe zu stammen 2).

Nach unseren Vorstellungen sind die ,atlantischen“ Kiisten stets
solche, welche sich erst seit dem Mesozoikum, zum Teil noch erheblich
spater, durch Spaltung der Schollen gebildet haben. Der vor ihnen
liegende Méeresboden stellt also eine relativ frisch entbléBte Sima-Ober-
fliche dar und muf daher als relativ fliissig betrachtet werden. Es kann
aus diesem Grunde nicht iiberraschen, dafl diese Kiisten isostatisch kom-
pensiert sind. Bei Verschiebungen ferner erfahren die Kontinentalrander
wegen dieser groBeren Flissigkeit des Simas nur wenig Widerstand
und werden daher weder gefaltet noch gepreBt, so daf weder Rand-
gebirge noch Vulkane entstehen. Auch Erdbeben sind hier nicht zu
erwarten, da das Sima. flissig genug ist, um alle erforderlichen Be-
wegungen ohne Diskontinuitit, durch reines Fliefen, zu ermoglichen.
Die Kontinente verhalten sich hier, iibertrieben ausgedriickt, wie starre
Eisschollen in fliissigem Wasser.

13. Kapitel. Die verschiebenden Krifte.

Obwohl die Verschiebungen der Kontinente auf den ersten Blick
ein recht buntes Bild verschiedenartiger Bewegungen darbieten, so er-
kennt man doch ein groBes System: Die Kontinentalschollen bewegen

1) Otto Meissner, Isostasie und Kiistentypus. Peterm. Mitt. 64,
221, 1918. )

2) Walther Penck unterscheidet noch eine dritte, noch schwerere
Magmaart, welche er das arktische Magma nennt, und deren Herkunft er in
noch grofiere Tiefe verlegt. (Die Entstehung der Gebirge der Erde. Deutsche
Revue, Sept. u. Okt. 1921.)

Wegener, Kontinente und Ozeane. 9
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sich dquatorwirts und westwirts. Es empfiehlt sich, die beiden Kom-
ponenten dieser Bewegung gesondert zu betrachten.

Eine saquatorwirts gerichtete Bewegung, die ,Polflucht® der Kon-
tinentalmassen, ist bereits von verschiedenen Autoren, so namentlich
von Kreichgauer?) und Taylor?2), angenommen worden. Sie ist wohl
ganz allgemein zu erkennen, bei groSen Schollen mehr, bei kleinen
weniger, und am stirksten in mittleren Breiten. Insbesondere dufert
sie sich bei Eurasien in der Anordnung des grofien tertidren Falten-
giirtels des Himalaja und der Alpen, welcher auf dem damaligen Aquator
entstand, sowie in den bauchigen Stauchungsformen der ostasiatischen
Kiiste. Sehr deutlich ist ferner die Polflucht bei Australien, denn es
bewegt sich nach Nordwesten, wie aus den Deformationen der Insel-
reihen des Sunda-Archipels, aus dem hohen jugendlichen Gebirge auf
Neuguinea und aus dem siidéstlichen Zuriickbleiben der einstigen Girlande
Neuseeland iibereinstimmend hervorgeht. Bei Nordamerika macht sich
die Polflucht geltend in der siidwestlichen Verschiebung Grinnell-Lands
gegenitber Grénland (oder auch Labradors gegeniiber Siidgrénland),
ferner auch in der beginnenden Stauchung der sich ablésenden Rand-
kette Kaliforniens und der damit in Verbindung stehenden Erdbeben-
verwerfung von San Franzisko. Sogar die kleine Scholle Madagaskar
strebt zum Aquator, da sie sich von ihrer AbriBstelle am afrikanischen
Kontinent nach Nordosten bewegt hat. Allerdings ist es maglich, daf
sie passiv von einem Simastrom mitgefithrt wird. Afrika und Sid-
amerika liegen heute auf dem Aquator und erfahren deshalb wohl nur
geringe meridionale Verschiebungen. Die grofen Verschiebungen, welche
Siidamerika im Tertiir erfuhr und die zur Auffaltung der siidamerika-
nischen Anden fithrten, waren — unter Riicksicht auf die damalige
Pollage — nach Nordwesten gerichtet, lassen also gleichfalls die Pol-
flucht erkennen. Gleiches gilt wohl auch fiir Antarktika.

Der Zusammenschub Lemuriens vom Tertidir ab bis heute 140t sich
in seinen ersten Teilen noch als Polflucht Vorderindiens auffassen.
Heute liegt dies allerdings 10 bis 20° nérdlich des Aquators, so daB
eine Polflucht die Faltung nur verringern koénnte. Es ist schwer zu
sagen, wie diese Bewegung aufzufassen ist, da wir nur die relative
Verschiebung feststellen konnen; vielleicht wird auch Vorderindien von
einem nach Nordosten gerichteten Simastrom gegen Hochasien gepreft,
vielleicht ist es auch richtiger, einen grofien Teil der Faltung auf die
¢ Polflucht Asiens zuriickzufiihren.

Die andere Komponente, die Westwanderung der Kontinente, geht
aus dem unmittelbaren Anblick der Erdkarte noch klarer hervor. Die

1) Kreichgauer, Die Aquatorfrage in der Geologie. Steyl 1902.
2) Taylor, Bearing of the tertiary mountain belt on the origin of the
earth’s plan. B. Geol. S. Am. 21, 2, Juni 1910, S. 179—226.
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groBen Schollen ziehen im Sima nach Westen. Schon die Pangia der
Karbonzeit hatte so einen Vorderrand (Amerika), der sich wegen des
Widerstandes des zihen Simas in Falten legte (Prikordilleren), und
einen Hinterrand (Asien), von dem sich Randketten und Brocken ab-
losten und als Inselgruppen im Sima des Pazifik stecken blieben. Dieser
Gegensatz zwischen dem Ost- und dem Westufer unseres Hauptozeans
ist auch heute #uferst auffallend, zumal sich in Ostasien, begiinstigt
durch dessen meridionale Stauchung, gerade der groBartige Proze der
Ablésung und Zuriicklassung zahlreicher Randketten abspielt. Der nach
Siiden vorgestreckte Kontinentallappen von Hinterindien und den
Sundainseln zeigt ein Zuriickbleiben nach Osten und. bezeugt so die
Westwanderung ebenso wie das gleichfalls nach Osten gerichtete Ab-
brechen Ceylons.von der Siidspitze Voorderindiens. Auch siidlich davon,
im Bereich Australiens, spielen sich dieselben Vorginge ab, wie die schon
zuriickgelassene Girlande Neuseeland und das nordwestlich gerichtete
Vordringen der australischen Scholle zeigen. Dieselben Erscheinungen
wie an der ostasiatischen Kiste treffen wir auch an der Ostkiiste
Amerikas wieder. In Mittelamerika bilden die Antillen ein schones
Beispiel nach Osten zuriickbleibender Girlanden, wobei zu bemerken ist,
daB die kleinen Inseln stirker zuriickbleiben als die groBen; der Florida-
schelf bleibt nach Osten zuriick, ebenso wie die Siidspitze Gronlands.
In Siidamerika treten die Massen der Abrolhos-Bank durch Zuriickbleiben
nach Osten unter dem Kontinent heraus; die Gegend der Drakestrafle mit
ihren nachschleppenden Festlandspitzen und weit zuriickgebliebenen Ver-
bindungsketten war schon frither als Musterbeispiel fiir die Verschiebung
nach Westen erldutert worden. In Afrika duBert sich die Westwande-
rung in dem o6stlichen Zuriickbleiben der kleineren Scholle Madagaskar
-(was sich mit dessen Polflucht zu nordéstlicher Bewegung zusammen-
setzt). Vielleicht darf man auch das junge ostafrikanische Bruchsystem,
von welchem die Abtrennung Madagaskars wohl nur einen Teil bildet,
mit der Westwanderung in Verbindung bringen, wenn es sich hier auch
nicht mehr um Girlanden, sondern um gréBere Schollen handelt. An der
afrikanischen Westkiiste scheinen sich zwar die Kanarien und Kapverden
erst in jiingerer Zeit vom Kontinent gelést und sich also von ihm nach
Westen entfernt zu haben, allein dieses geringe Vorauseilen. des Simas
nach Westen ist wohl aus dem ganzen Stréomungsbild des Simas bei der
Offnung des Atlantik zu erkliren und wiirde nur besagen, daf sich die
Simafliche des Atlantik bei dem Fortschreiten seiner Offnung wie Gummi
zieht, oder da8 hier das Einstrémen des Simas in die Spalte iiberwiegt.
Ob sich alle Einzelheiten der Verschiebungen durch diese zwei
Komponenten der Polflucht und der Westwanderung darstellen lassen,
muB wohl dahingestellt bleiben. Die Hauptbewegungen werden aber
anscheinend durch sie leidlich gut dargestellt.
9%
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Es ist zu erwarten, daf auch die Anordnung der Spalten in der
Sialkruste ein System zeigt, da doch Spalten und Verschiebungen zu-
sammen gehéren. Der Westwanderung wiirden meridionale Spalten ent-
sprechen. Auch die Polflucht kénnte mit meridionalen Spalten auftreten,
namentlich wenn diese bis zum Pol durchgefithrt sind. Es war schon
frither gesagt, daB wir in der Tat eine Tendenz zur meridionalen Richtung
bei den Grabenbriichen und Spaltungen bemerken kénnen, und es war als
Beispiel das ostafrikanische Bruchsystem, der Rheingraben und vor allem
die grofe atlantische Spalte genannt. Auch die Durchfithrung bis zum
Pol 1aBt sich an den zugespitzten Siidenden von Siidamerika, Afrika
und Vorderindien wenigstens fiir den fritheren Siidpol belegen. Aber
auch hier handelt es sich nur um Andeutungen eines Systems, im ein-
zelnen ergeben sich viele Abweichungen.

Die Frage, welche Krifte diese Verschiebungen, Faltungen und
Spaltungen bewirkt haben, .14t sich heute noch nicht endgiiltig beant-
worten. Es kann hier nur itber den vorldufigen Stand der darauf
beziiglichen Untersuchungen berichtet werden.

Daf eine Polfluchtkraft verhanden ist, welche bestrebt ist, die
Kontinentalschollen zum Aquator hinzuschieben, hat zuerst E6tvos
ausgesprochen 1), Er machte nimlich darauf aufmerksam, ,daf die
Richtung der Vertikale in der Meridianebene gekriimmt ist, die konkave
Seite dem Pol zugewendet, und daf der Schwerpunkt des schwimmenden
Korpers hoher liegt als der Schwerpunkt der verdrangten Flissigkeits-
masse. Hieraus geht hervor, daf der schwimmende Koérper der Wirkung
zweier in verschiedener Richtung wirkenden Krifte unterworfen ist,
deren Resultante vom Pol nach dem Aquator gerichtet ist. Bei den
Kontinenten wiirde also eine Neigung vorherrschen, sich nach dem
Aquator hin zu bewegen, welche Bewegung eine sikulare Anderung der
Breite hervorrufen wiirde, wie dieselbe fiir die Sternwarte in Pulkowo
vermutet wird“.

Ohne diesen kur?en und versteckten Hinweis zu kennen, hat
W.Koppen 2) die Natur der Polfluchtkraft und ihre Bedeutung fiir die
Frage der Kontinentalverschiebungen erkannt und, wenn auch ohne
Rechnung, eine Beschreibung von ihr gegeben:

... yDie Abplattung der Niveauflichen nimmt also mit der Tiefe
ab; sie sind einander nicht parallel, sondern ein wenig gegen einander

1) Verh. d. 17. Allg. Konf. d. Internat. Erdmessung I. Teil 1913, S.111.

2) W.Képpen, Ursachen und Wirkungen der Kontinentenverschiebungen
und Polwanderungen. Peterm. Mitt. 1921, S. 145—149 und 191—194. Siehe
besonders 8. 149. — Uber Anderungen der geographischen Breiten und des
Klimas in geologischer Zeit, Geografiska Annaler 1920, S. 285—299. — Zur
Paldoklimatologie. Meteorologische Zeitschr. 1921, S. 97—101 (hier mit anderer
Figur).
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geneigt, auBer am Aquator und an den Polen, wo sie alle rechtwinklig
zum Erdradius sind. Die Fig. 44 zeigt dies an einem Meridianschnitt
zwischen Pol (P) und Aquator (4). Die gestrichelte, nach dem Pol zu
konkave Linie ist die Kraftlinie der Schwere bzw. Lotlinie des Ortes O.
C ist der Erdmittelpunkt.

Nun liegt ja der Angriffspunkt des Auftriebes eines schwimmenden
Korpers im Schwerpunkt des verdringten Mediums, der seines Gewichts
dagegen in seinem eigenen Schwerpunkt, und die Richtung beider Krifte
ist rechtwinklig zur Niveaufliche des betreffenden Punktes; ihre Rich-
tungen sind also nicht entgegensetzt,
sondern geben eine kleine Resul-
tierende, die, wenn der Auftriebs-
punkt unter dem Schwerpunkt liegt,
zum Aquator gerichtet ist. Beide
Krafte sind, da auch der Schwer-
punkt der Scholle weit unter der
Oberfliche der Scholle liegt, nicht
senkrecht zum Horizont ihrer Ober- (
fliche, sondern etwas in dieser
Richtung geneigt, der Auftrieb aber
mehr als das Gewicht der Scholle.
Diese Séatze miissen fiir jeden Schwimmkérper gelten, dessen Schwer-
punkt iiber dem Auftriebspunkt liegt, und ebenso miissen die Krifte eine
Resultierende zum Pol hin haben, wenn dessen Schwerpunkt unter dem
Auftriebspunkt liegt; das Archimedische Prinzip ist auf der rotierenden
Erde nur dann strenge richtig, wenn beide Punkte zusammenfallen.“

Die erste Berechnung der Polfluchtkraft hat P. S. Epstein?) aus-
gefithrt. Er findet dabei fiir die Kraft K, in der geographischen Breite ¢

den Ausdruck K, = —3%,mdw?sin2 g,

Fig. 44.

P

Zwei Niveauflichen und die gebogene
Lotlinie.

wo m die Masse der Kontinentalscholle, d die halbe Hohendifferenz
zwischen Tiefseeboden und Kontinentaloberfliche (oder gleich der Hohen-
differenz der Schwerpunkte der Scholle und des verdrangten Simas), und
o die Winkelgeschwindigkeit der Erde ist.

Diese Gleichung benutzt er, um den Zahigkeitskoeffizienten y der
Simasphéire aus der Verschiebungsgeschwindigkeit v der Kontinental-

schollen zu berechnen (nach der allgemeinen Formel K — u l%' wo M
die Méchtigkeit der zahflissigen Schicht ist) und erhalt
__ _SdMe?

i ,

v

1) P. S. Epstein, Uber die Polflucht der Kontinente. Die Naturwissen-
schaften 9, Heft 25 (24. Juni 1921), S. 499—502.
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wo @ das spezifische Gewicht der Scholle und s ihre Dicke ist. Indem
er nun von folgenden freilich sehr extremen Zahlenwerten ausgeht:

o = 29

s — 50km

d — 2,6km

M — 1600 km
2=
86164

v — 33 m pro Jahr

findet er den Zahigkeitskoeffizienten des Simas zu
¢ = 2,9 X< 1016 g cm—!sec™},

also dreimal so grof wie den von Stahl bei Zimmertemperatur. Er
schlieft hieraus:

» Wir konnen unsere Ergebnisse dahin zusammenfassen, daB die
zentrifugalen Krifte der Erdrotation eine Polflucht in dem von Wegener
angegebenen Betrage erzeugen konnen und erzeugen miissen.“ Dagegen
glaubt Epstein, die Frage, ob auch die dquatorialen Faltengebirge auf
diese Kraft zuriickgefiihrt werden kénnen, verneinen zu .miissen, da
diese nur einem Oberflichengefille von 10 bis 20 m zwischen Pol und
Aquator entspricht, wihrend die Auftirmung der Gebirge zu Hohen von
mehreren Kilometern und die entsprechende Versenkung sialischer Massen
in groBe Tiefen eine bedeutende Arbeit gegen die Schwerkraft darstellt,
fir welche die Polfluchtkraft nicht reicht. Diese wiirde nur Berge von
10 bis 20 m Hohe schaffen kénnen. )

Fast gleichzeitis mit Epstein hat auch W. D. Lambert?) die
Polfluchtkraft mathematisch abgeleitet, im wesentlichen mit dem gleichen
Ergebnis wie Epstein. Er findet die Kraft in 45° Breite gleich ein
Dreimillionstel der Schwere. Da die Kraft in dieser Breite ihren
groBten Betrag erreicht, so muf sie auf einen linglichen, schrig liegenden
Kontinent auch drehend wirken, und zwar wird sie zwischen dem
Aquator und 459 Breite bestrebt sein, seine Liangsachse in die Ostwest-
richtung zu bringen, zwischen 45° und dem Pol dagegen in die
Meridianrichtung. ,Alles dies ist natiirlich ganz spekulativ; es basiert
auf der Hypothese von schwimmenden Kontinentalschollen und auf der
Annahme eines tragenden Magmas, welches natiirlich eine zdhe Fliissig-
keit sein wird, aber zih im Sinne der klassischen Zahigkeitstheorie.
Nach der klassischen Theorie wird eine Fliissigkeit, gleichviel wie zih
sie sei, ausweichen vor einer Kraft, gleichviel wie klein sie set, sofern

1) Walter D. Lambert, Some Mechanical Curiosities connected with
the Earth’s Field of Force. The American Journ. of Science Vol. II, Sept. 1921,
S. 129—158,
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letzterer nur geniigend Zeit gegeben ist, zu wirken. Die Eigentiimlich-
keiten des irdischen Gravitationsfeldes liefern uns sehr kleine Krifte,
wie wir gesehen haben, und die Geologen werden uns zweifellos gestatten,
donenlange Zeiten fiir die Wirkung dieser Krifte anzunehmen, aber die
Zshigkeit der Flissigkeit kann von anderer Art sein, als die klassische
Theorie fordert, so daf die wirkenden Krifte erst einen gewissen Grenz-
betrag iiberschreiten miissen, bevor die Fliissigkeit vor ihnen ausweicht,
gleichgiiltig, wie lange die kleine fragliche Kraft wirken moge. Die
Frage der Zahigkeit ist eine recht verwickelte, denn die klassische
‘Theorie gibt fiir manche Beobachtungstatsachen keine angemessene Er-
klirung, und unsere gegenwirtigen Kenntnisse gestatten es uns nicht,
sebr dogmatisch zu sein. Die Polfluchtkraft ist vorhanden, aber ob sie
in geologischen Zeiten einen nennenswerten Einfluf auf die Position
und Konfiguration unserer Kontinente gehabt hat, diese Frage miissen
die Geologen entscheiden.“

"Endlich hat Schweydar?) die Polfluchtkraft berechnet. Er erhilt
fiir die Breite von 45° etwa /59, cm’sec, d. h. die Kraft betrigt etwa
den zweimillionsten Teil des Gewichtes der Schollen. ,Ob diese Kraft
zu einer Verschiebung ausreicht, ist nicht leicht zu entscheiden. Jeden-
falls wiirde sie nicht eine Westwanderung erkldren, da die Geschwindig-
keit zu gering ist, um durch die Erdrotation eine merkliche westliche
Ablenkung hervorzurufen.“

An Epsteins Rechnung setzt Schweydar aus, daf die ange-
nommene Verschiebungsgeschwindigkeit von 33 m pro Jahr zu grof
sei, und daf die hieraus abgeleitete Zihigkeit des Simas erheblich zu
klein sei. Aber wenn man die Geschwindigkeit kleiner nimmt, so
bekommt man die geforderte gréBere Zahigkeit: ,Nimmt man fiir den
Zahigkeitskoeffizienten die Ordnung 101° (statt wie Epstein 1016) an
und macht die Voraussetzung, daB die von Epstein benutzte Formel
hier anwendbar ist, so erhidlt man fiir die Geschwindigkeit einer Scholle
in 459 Breite etwa 20 cm pro Jahr. Immerhin muB es als méglich
bezeichnet werden, dal die Kontinente unter der Einwirkung
der Polfluchtkraft eine nach dem Aquator gerichtete Ver-
schiebung erleiden® 2).

Wir kénnen die vorangehenden AuBerungen dahin zusammen-
fassen, daf} iiber die Existenz und GroBe der Polfluchtkraft keine Zweifel
mehr bestehen. Sie betrigt im Maximum (in 459 Breite) etwa ein Zwei-
millionstel oder ein Dreimillionstel der Schwere, ist also immerhin
noch viermal gréBer als die horizontalen Flutkrifte. Da sie aber nicht
wie diese wechselt, sondern Jahrtausend auf Jahrtausend in unver-

1) W.Schweydar, Bemerkungen zu Wegeners Hypothese der Verschie-
bung der Kontinente. Zeitschr. d. Ges. f. Erdk. zu -‘Berlin 1921, S. 120—125.
2) Im Original gesperrt.
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dndertem Sinne weiter wirkt, ist sie auch befihigt, die stahlerne Zahig-
keit des Erdkérpers im Laufe geologischer Zeiten zu iiberwinden, wenn
nur, was wir freilich nicht wissen, die Wirksamkeitsgrenze bei diesem
nicht oberhalb ihres Betrages liegt. Nun haben wir schon frither
gesehen, daB sich die Kontinente wie Wachs, das Sima wie Siegellack
verhalten. Die Wirksamkeitsschwelle ist jedenfalls beim Sima sehr viel
niedriger anzusetzen als beim Sial. Es erscheint mir deshalb durchaus
wahrscheinlich, da8 tatsichlich infolge der Polfluchtkraft im Laufe der
Zeiten betrichtliche Verschiebungen der Kontinentalschollen im Sima statt-
gefunden haben. Dagegen erscheint es noch zweifelhaft, ob diese Kraft
auch zur Erklirung der dquatorialen Faltengebirge ausreicht, wenngleich
vielleicht Epsteins Ergebnis noch nicht das letzte Wort in dieser
Sache ist.

Weit kiirzer konnen wir uns fassen bei der Besprechung der Krifte,
die fiir die Westwanderung der Kontinente in Betracht kommen. Ver-
schiedene Autoren, wie E. H. L. Schwarz, Wettstein u. a. haben” fir
eine Drehung der ganzen Erdkruste iiber den Kern nach Westen die
Reibung der Gezeitenwelle in Anspruch genommen, welche durch
die Sonnen- und Mondanziehung im festen Erdkérper erzeugt wird.
Auch beim Monde wird ja vielfach angenommen, daf er frither eine
schnellere Rotation besessen habe, aber durch die von der Erde erzeugte
Gezeitenreibung gebremst sei. Es ist auch leicht einzusehen, dafl diese
Bremsung eines Weltkérpers durch Gezeitenreibung vornehmlich seine
obersten Schichten betreffen muf und zu einem langsamen Gleiten der
ganzen Kruste oder auch der einzelnen Kontinentalschollen fithren muB.
Es ist nur die Frage, ob derartige Gezeiten iiberhaupt existieren. Die
Gezeitendeformation des festen Erdkérpers, die mit dem Horizontal-
pendel nachweisbar ist, ist nach Schweydar anderer, nimlich elastischer
Art und kann also nicht unmittelbar zur Erklirung herangezogen
werden. Ich halte es aber doch fiir moglich, daB eben diese elastischen
Gezeiten den Antrieb zu einer geringen fortschreitenden, auf der Zah-
fliissigkeit des Simas beruhenden Krustenverschiebung geben, die von
Tag zu Tag sich mit einem allerdings ungemein geringen Betrage auf-
summiert, also bei den tiglichen Messungen durchaus nicht in Er-
scheinung treten, dennoch aber im Laufe von Jahrmillionen zu betricht-
lichen Verschiebungen fithren kann. Denn es ist ganz fraglos, daB wir
die Erde nicht als vollkommen elastisch gegeniiber den Flutkriften
betrachten konnen. Meines Erachtens kann man also diese Frage noch
nicht damit als erledigt betrachten, da die elastische Natur der me0-
baren tiglichen Gezeiten in der festen Erde nachgewiesen ist.

Auf einem anderen Wege, der aber auch auf die Anziehung von
Sonne und Mond hinausliuft, nimlich auf Grund der Préizessions-
theorie der Erdachse kommt Schweydar auf eine Kraft, welche eine
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Westwanderung der Kontinente bewirken kannl): ,Die Theorie der
Prizession der Rotationsachse der Erde unter dem Einfluf§ der Anziehung
von Sonne und Mond ist unter der Voraussetzung bekannt, daf die
einzelnen Teile der Erde keine grofiere Verschiebung gegeneinander aus-
fiuhren kénnen. Die Berechnung der Bewegung der Erdachse im Raum
wird schwieriger, wenn man die Verschiebung der Kontinente zulaft.
In diesem Falle muB man unterscheiden zwischen der Rotationsachse
des Kontinents und der ganzen Erde. Ich habe berechnet, daf die
Prizession der Umdrehungsachse eines Kontinents, der zwischen den
Breitengraden — 300 und - 40° und den Meridianen 0° und 40° west-
licher Linge liegt, etwa 220 mal grioBer als die der Achse der gesamten
Erde ist. Der Kontinent hat das Bestreben, um eine Achse zu rotieren,
die von der allgemeinen Rotationsachse abweicht. Hierdurch entstehen
Krifte, die nicht nur in meridionaler Richtung, sondern auch in westlicher
Richtung wirken und den Kontinent zu verschieben suchen; die meridionale
Kraft wechselt im Laufe des Tages ihre Richtung und kommt bei unserem
Problem nicht in Frage. Diese Krifte sind bedeutend grofer als die
Polftuchtkraft. Die Kraft ist am stirksten am Aquator, sie ist Null
auf den Breitenkreisen + 36°. Eine genauere Beschreibung des Problems
hoffe ich spater geben zu kénpen. Hierdurch wire auch eine westliche
Verschiebung der Kontinente méglich. — Wenn es sich auch hier nur
um eine vorliufige Mitteilung handelt und man zu einem endgiiltigen
Urteil noch die angekiindigte ausfithrliche Verdffentlichung abwarten
muB, so scheint doch so viel sicher zu sein, dafl die am deutlichsten er-
kennbare allgemeine Bewegung der Kontinente, ihre Westwanderung,
sich aus den Anziehungswirkungen der Sonne und des Mondes auf die
zéhfliissige Erde erkliren laBt.

Schweydar ist aber der Ansicht, daf auch die aus den Schwere-
messungen zu schlieBenden Abweichungen der Erdfigur vom Rotations-
ellipsoid Anlaf zu FlieBbewegungen im Sima und damit auch zu
Kontinentalverschiebungen geben kénnen: ,Man kann aber auch eine
Stromung des Simas, wenigstens in fritheren Epochen, vermuten. Helmert
hat in seiner letzten Arbeit aus der Schwerkraftverteilung auf der Erd-
oberfliche gefolgert, daB die Erde ein dreiachsiges Ellipsoid ist; der
. Aquator bildet eine Ellipse. Die Differenz der Achsen dieser Ellipse
betragt nur 230 m; die grofe Achse schneidet die Erdoberfliche in 17°
westl. Lange (Atlantischer Ozean), die kleine Achse in 73° 6stl. Lange
(Indischer Ozean). Nach den Theorien von Laplace und Clairaut,
iber die wir in der Geodisie nicht hinausgekommen sind, wird die
Erde wie eine Fliissigkeit gebaut betrachtet, d. h. der Druck in der festen

1) W. Schweydar, Bemerkungen zu Wegeners Hypothese der Verschie-
bung der Kontineute. Zeitschr. d. Ges. f. Erdk. zu Berlin 1921, S. 120—125.
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Erde (abgesehen von der Erdrinde) wird von der Natur des hydro-
statischen Druckes angenommen. Von diesem Gesichtspunkt aus ist
das Helmertsche Ergebnis unverstindlich. Die hydrostatisch gebaute
Erde kann bei ihrer Abplattung und Rotationsgeschwindigkeit kein
dreiachsiges Ellipsoid sein. Man konnte nun annehmen, dafl die Ab-
weichung von einem Rotationsellipsoid durch die Kontinente hervor-
gerufen wird. Dies ist aber nicht der Fall. Ich habe die Rechnung
unter der Voraussetzung, daf die Kontinente schwimmend gelagert sind
und die oben angefithrte Dicke [200 km; Dichtedifferenz zwischen Sial
und Sima 0,034 (Wasser — 1)] haben, durchgefiihrt und gefunden, daf
die Verteilung der Kontinente und Meere eine Abweichung der mathe-
matischen Erdgestalt von einem Rotationsellipsoid hervorruft, die be-
deutend kleiner ist als die von Helmert gefundene. Auflerdem liegen
die Achsen der dquatorialen Ellipse vollig anders als bei Helmert; die
groBe Achse fillt in den Indischen Ozean. Es miissen also groBere Teile
der Erde Abweichungen von dem hydrostatischen Bau haben.

Nach meiner Rechnung kann das Helmertsche Ergebnis erklart
werden, wenn eine 200km dicke Simaschicht unter dem Atlantischen
Ozean um 0,01 dichter ist als unter dem Indischen Ozean. Ein solcher
Zustand kann sich auf die Dauer nicht halten, und das Sima wird das
Bestreben haben, zu strémen, um den Gleichgewichtszustand des
Rotationsellipsoids herzustellen. Bei dem geringen Dichteunterschied
wird wohl kaum eine Stromung méglich sein, aber die Elliptizitat des
Aquators und die Dichteunterschiede im Sima und somit die Strémung
konnen in fritheren Epochen bedeutender gewesen sein.“

Es ist ohne weiteres klar, daB die aus Helmerts Ergebnis abzu-
leitenden Krifte dazu dienen kénnen, die Offnung des Atlantischen
Ozeans verstindlich zu machen, da gerade hier die Erde aufgewolbt er-
scheint und die Massen bestrebt sein werden, nach beiden Seiten aus-
einanderzuflieBen.

Es sei aber hier noch eine Uberlegung angefiihrt, die man vielleicht
als Weiterfilhrung von Schweydars Gedankengang betrachten darf.
Solche Aufwolbungen der Erdoberfliche iiber ihre Gleichgewichtslage
hinaus brauchen natiirlich nicht nur auf den Aquator beschrinkt zu
sein, sondern kénnen an jeder Stelle der Erde auftreten. Es war frither
bei Besprechung der Transgressionen und ihres Zusammenhanges mit
den Polwanderungen (in Kapitel 8) gezeigt worden, daf wir vor dem
wandernden Pol eine zu hohe, hinter ihm eine zu tiefe Lage der Erd-
oberfliche zu erwarten haben, und daB die geologischen Tatsachen das
Vorhandensein dieser Abweichungen zu bestitigen scheinen. Auch hier
handelt es sich um &hnliche Betrige, wie sie Helmert fir den
UberschuB der grofien itber die kleine Aquatorialachse gefunden hat,
oder vielleicht um den doppelten Betrag. Bei schnelleren Polwande-
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rungen scheint jedenfalls die Erdoberfliche vor dem Pol einige Hundert
Meter iiber, hinter ihm einige Hundert Meter unter ihrer Gleichgewichts-
lage zu liegen. Das grofBte Gefille (Gréfenordnung 1 km pro Erdquadrant)
wirde im Meridian der Polverschiebung an dessen Schnittpunkt mit
dem Aquator herrschen, ein fast ebenso grofes auch an den beiden
Polen. Hierdurch werden Krifte frei, welche die Massen von den zu
hohen nach den zu tiefen Gebieten hinziehen, und diese Krifte sind ein
Vielfaches der normalen Polfluchtkraft, die bei Kontinentalschollen ja
nur einem Gefille von 10 bis 20 m pro Erdquadrant entspricht. Diese
Krifte greifen nicht, wie die Polfluchtkraft, nur an den Kontinental-
schollen, sondern auch an dem darunter liegenden Sima an, welches
fliissiger ist und vielleicht den Ausgleich unter der starreren Kruste
hinweg vollzieht. Allein solange das Gefille besteht — und die Trans-
und Regressionen legen von seiner Existenz Zeugnis ab — muB auch
auf die Kontinentalschollen diese Kraft wirken, und sie muB daher auch
Verschiebungen und Faltungen derselben bewirken konnen, wenn auch
diese Bewegungen moglicherweise geringer sind als die entsprechenden
Bewegungen des fliissigeren Materials unter ihnen. Falls sich der Ver-
dacht bestitigen sollte, dall die normale Polfluchtkraft nur fir Ver-
schiebungen der Kontinente im Sima, aber nicht fiir ihre Faltungen
ausreicht, glaube ich, daB wir in dieser Deformation der Erdfigur durch
Polwanderungen eine Kraftquelle haben, die unter allen Umstinden
ausreicht, um die Faltungsarbeit zu leisten.

Besonders wahrscheinlich wird diese Deutung durch den Umstand,
dal die beiden groften hier in Betracht kommenden Faltensysteme,
nidmlich die dquatorialen Faltungen des Karbons und des Tertiirs,
gerade in solchen Zeiten entstanden sind, in denen wir aus anderen
Griinden besonders schnelle und ausgiebige- Polwanderungen annehmen
miissen (Wanderung des Siidpols vom Altkarbon bis Perm von Mittel-
afrika bis Australien in damaliger Lage; Wanderung des Nordpols vom
Alt-Tertiér bis Quartir von den Aleuten bis Grénland).

Wie schon erwihnt, ist die Frage nach den Kraften, welche die
Kontinentalverschiebungen verursacht haben und verursachen, noch zu
sehr im FluB, um eine in jeder Hinsicht befriedigende, abgerundete
Beantwortung zuzulassen. Das eine darf als sicher angenommen werden:
Kontinentale Verschiebungen, Faltung und Spaltung, Vulkanismus,
Transgressionswechsel und Polwanderungen stehen in einem grofartigen
ursichlichen Zusammenhange. Das zeigt ihre gemeinsame Steigerung
in gewissen Perioden der Erdgeschichte. Nur in einem Fall, bei den
Kontinentalverschiebungen, kénnen wir neben inneren auch &uBere,
kosmische Ursachen nachweisen. Es ist deshalb wahrscheinlich, dal
wir letztere als das primum movens, die letzte Ursache aller dieser Ver-
anderungen zu betrachten haben;aber dann scheinen sich die Beziehungen
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zu verwickeln. Die Polwanderungen mochte ich zwar als unmittelbare
Folge der Kontinentalverschiebungen auffassen, trotz Schweydars Ein-
wand, dafl eine solche Verschiebung nur einen Platzwechsel gleicher
Massen bedeutet. Denn wegen der hoheren Lage ihres Schwerpunktes
besitzt die Kontinentalscholle einen gréBeren Achsenabstand, also auch
groleres Rotationsmoment als das platztauschende Sima, so da meines
Erachtens die Trigheitsachse der Erde durch Kontinentalverschiebungen
beeinfluft werden muf. Aber wir haben gesehen, daf nun die Pol-
wanderungen wiederum neue Kontinentalverschiebungen anderer Art
erzeugen konnen. Auch diese werden wieder auf die Pollage zuriick-
wirken. So ergeben sich verwickelte Wechselbeziehungen, deren Gesamt-
wirkung heute noch nicht iibersehen werden kann.
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