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Vorwort.

Die Erkenntnis, daB zur Entschleierung der friiheren Zustinde
unserer Erde alle Geo-Wissenschaften Indizien beizusteuern haben,
und dab die Wahrheit nur durch Zusammenfassung aller dieser
Anzeichen ermittelt werden kann, scheint noch immer nicht in dem
wiinschenswerten Grade Allgemeingut der Forscher geworden zu sein.

So schrieb erst kiirzlich der bekannte siidafrikanische Geologe
du Toit [78]: ,,Indessen muB, wie schon gesagt, dem geologischen
Nachweis so gut wie vollstindig die Entscheidung iiber die Wahr-
scheinlichkeit dieser Hypothese (der Kontinentverschiebungen) zu-
fallen, denn solche Argumente, die auf der Verbreitung der Tiere
beruhen, sind unfahig hierzu, da sie in der Regel in gleicher Weise,
wenn auch weniger glatt, nach der orthodoxen Anschauung erklarbar
sind, die ausgedehnte, spater im Ozean versunkene Landverbindungen
annimmt."

Der Paldontologe v. lhering [122] dagegen meint kurz und
biindig: ,,Es ist nicht meine Aufgabe, um geophysische Vorgiange
mich zu kiimmern.“ Er hat die ,,Uberzeugung, dab nur die Ge-
schichte des Lebens auf Erden die Erfassung der verflossenen
geographischen Wandlungen gestattet®. -

Ja auch ich selber habe einmal in einer schwachen Stunde von
der Verschiebungstheorie geschrieben [121]: ,,Dennoch glaube ich,
daB die endgiiltige Entscheidung iiber sie nur durch die Geophysik
gefdllt werden kann, da nur sie {iber geniigend exakte Methoden
verfiigt. Kéme die Geophysik zu dem Ergebnis, dab die Verschiebungs-
theorie falsch ist, so miifite diese auch in den systematischen Geo-
Wissenschaften trotz aller Bestdtigungen aufgegeben werden, und es
miifite fiir deren Tatsachen eine andere Erklarung gesucht werden.*

Solche Urteile, nach denen jeder Forscher gerade sein eigenes
Fachgebiet fiir das am meisten oder gar allein kompetente halt,
lieBen sich wohl noch leicht vermehren.

Aber die Dinge liegen doch offenbar anders. Die Erde kann
zu einer bestimmten Zeit durchaus nur ein Aussehen gehabt haben.
Direkte Auskunft hieriiber gibt sie nicht. Wir stehen ihr gegeniiber



VI Vorwort.

wie der Richter gegeniiber einem Angeklagten, der jede Auskunft
verweigert, und haben die Aufgabe, die Wahrheit auf -dem_Weg-e
des Indizienbeweises zu ermitteln. Alle Belege, die wir bei-
bringen konnen, tragen den triigerischen Charakter von Indizien.
Wie wiirden wir den Richter beurteilen, der sein Urteil nur auf
Grund eines Teiles der verfiigharen Indizien fallt?

Nur durch Zusammenfassung aller Geo-Wissenschaften diirfen
wir hoffen, die ,,Wahrheit* zu ermitteln, d. h. dasjenige Bild zu
finden, das die Gesamtheit der bekannten Tatsachen in der besten
Ordnung darstellt und deshalb den Anspruch auf groBte Wahr-
scheinlichkeit hat: und auch dann miissen wir standig darauf gefafit
sein, daB jede neue Entdeckung, aus welcher Wissenschaft immer
sie hervorgehen moge, das Ergebnis modifizieren kann.

Diese Uberzeugung diente mir als Ansporn, wenn mir bei der
Neubearbeitung dieses Buches bisweilen der Mut sinken wollte.
Denn es iibersteigt die Arbeitskraft des einzelnen, die lawinenartig
wachsende Literatur iiber die Verschiebungstheorie in den ver-
schiedenen Wissenschaften liickenlos zu verfolgen, und es werden
sich daher in dem vorliegenden Buche trotz aller darauf verwendeten
Miihe zahlreiche und auch empfindliche Liicken in der Bericht-
erstattung aufweisen lassen. DaB mir dieselbe iiberhaupt in dem
erreichten Umfang moglich war, verdanke ich lediglich der auBer-
ordentlich groBen Zahl von Zusendungen aus allen in Frage kommen-
den Fachgebieten, deren Spendern herzlich gedankt sei.

Das Buch wendet sich in gleicher Weise an Geodaten, Geo-
physiker, Geologen, Paldontologen, Tiergeographen, Pflanzen-
geographen und Paldoklimatologen. Es bezweckt nicht nur, den
Forschern auf diesen Gebieten eine skizzenhafte Darstellung der
Bedeutung und Leistungsfihigkeit der Verschiebungstheorie auf
ihrem eigenen Gebiet zu geben, sondern vor allem auch sie zu orien-
tieren iiber die Anwendungen und Bestdtigungen, die diese Theorie
auf den iibrigen Gebieten gefunden hat.

Uber die Geschichte dieses Buches, die zugleich die Geschichte
der Verschiebungstheorie ist, findet der Leser alles Wissenswerte
im ersten Kapitel.

Erst wahrend der Korrektur erschien der im Anhang mitgeteilte
Nachweis der Verschiebung Nordamerikas durch die 1927 ausgefiihrte
neue Langenbestimmung, auf die der Leser hingewiesen sei.

Graz, im November 1928,
Alfred Wegener.
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Erstes Kapitel

Geschichtliche Vorbemerkungen.

Die Vorgeschichte dieses Buches ist nicht ganz ohne Interesse.
Die erste Idee der Kontinentverschiebungen kam mir bereits im
Jahre 1910 bei der Betrachtung der Weltkarte unter dem, unmittel-
baren Eindruck von der Kongruenz der atlantischen Kiisten, ich
lieb sie aber zundchst unbeachtet, weil ich sie fiir unwahrscheinlich
hielf. Im Herbst 1911 wurde ich mit den mir bis dahin unbekannten
paldontologischen Ergebnissen iiber die friihere Landverbindung
zwischen DBrasilien und Afrika durch ein Sammelreferat bekannt,
das mir durch Zufall in die Hdnde fiel. Dies veranlaBte mich, eine
zundchst fliichtige Durchmusterung der fiir die Frage in Betracht
kommenden Forschungsergebnisse auf geologischem und paldonto-
logischem Gebiet vorzunehmen, wobei sich sogleich so wichtige
Bestatigungen ergaben, daB die Uberzeugung von der grundsitz-
lichen Richtigkeit bei mir Wurzel schlug. Am 6. Januar 1912 trat
ich zum erstenmal mit der Idee in einem Vortrag in der Geologischen
Vereinigung in Frankfurt a. M. hervor, der betitelt war: ,,Die Heraus-
bildung der GroBformen der Erdrinde (Kontinente und Ozeane) auf
geophysikalischer Grundlage®. Diesem Vortrag folgte am 10. Januar
ein zweiter (iber ,,Horizontalverschiebungen der Kontinente* in der
Ges. z. Beford. d. gesamten Naturwiss. zu Marburg. Im gleichen
Jahre 1912 folgten auch die beiden ersten Verdffentlichungen [1, 2].
Zundchst verhinderte mich die Teilnahme an der Gronlanddurch-
querung unter J. P. Koch 1912/13 und spater der Kriegsdienst
an der weiteren Ausarbeitung der Theorie. 1915 konnte ich jedoch
einen ldngeren Krankenurlaub dazu benutzen, eine etwas ausfiihr-
lichere Darstellung unter dem Titel dieses Buches in der Sammlung
Vieweg zu geben [3]. Als nach Schluf des Krieges hiervon eine
zweite Auflage (1920) notig wurde, willigte der Verlag dankens-
werterweise ein, dieselbe aus der Sammlung Vieweg in die Sammlung
Wissenschaft hiniiberzunehmen, wodurch die Moglichkeit zu einer

Wegener, Kontinente und Ozeane. 4. Aufl. 1



2 I. Geschichtliche Vorbemerkungen.

erheblich weitergehenden Durcharbeitung gegeben war. 1922 er-
schien bereits die 3. Auflage, wiederum wesentlich verbessert. Diese
Auflage wurde in einer ungewdhnlich hohen Zahl gedruckt, um mir
die Moglichkeit zu schaffen, mich einige Jahre mit anderen Aufgaben
zu beschiftigen. Sie ist seit einiger Zeit wieder vollig vergriffen.
Von dieser Auflage entstand auch eine Reihe von Ubersetzungen,
und zwar zwei in das Russische, und je eine ins Englische, Franzosi-
sche, Spanische und Schwedische. Fiir die letztere, die 1926 erschien,
habe ich bereits einige Anderungen des deutschen Textes vorgenommen.

Die gegenwirtige 4. Auflage des deutschen Originals ist wiederum
wesentlich umgearbeitet, ja sie ist nahe daran, einen anderen
Charakter anzunehmen als ihre Vorganger. Als namlich die vorige
Auflage geschrieben wurde, war zwar auch schon eine umfang-
reiche Literatur tiber die Frage der Kontinentverschiebungen ent-
standen und zu beriicksichtigen. Aber diese Literatur beschrdankte
sich in der Hauptsache auf zustimmende oder ablehnende Auferungen
und auf Anfiihrung von Einzelbeobachtungen, die entweder fiir oder
gegen die Richtigkeit sprachen oder zu sprechen schienen. Seit 1922
hat aber die Diskussion dieser Fragen in den verschiedenen Geo-
Wissenschaften nicht nur auBerordentlich zugenommen, sondern
teilweise auch ihren Charakter gedndert, indem die Theorie in zu-
nehmendem MabBe als Grundlage fiir weitergehende Untersuchungen
benutzt wird. Dazu kommt noch der soeben erfolgte exakte Nachweis
fiir die gegenwdrtige Verschiebung Grinlands, durch den die Dis-
kussion der ganzen Frage wohl fiir viele auf eine ganz andere Basis
gestellt wird. Wahrend daher die friiheren Auflagen im wesentlichen
nur eine Darstellung der Theorie selber und eine Zusammenstellung
der fiir ihre Richtigkeit sprechenden Einzeltatsachen enthielten,
stellt die gegenwirtige bereits eine Ubergangsform zu einem Sammel-
referat iiber diese neuen Forschungszweige dar.

Schon bei der ersten Beschaftigung mit dieser Frage und von
Zeit zu Zeit auch bei der spiteren Entwicklung stief ich mehrfach
auf Anklange an meine eigenen Vorstellungen bei ilteren Autoren.
Schon 1857 sprach Green von ,Segmenten der Erdkruste, die
auf dem fliissigen Kern schwimmen® [63]. Eine Drehung der
gesamten Erdkruste — deren Teile aber dabei ihre gegenseitige
Lage nicht dndern sollten — ist bereits von mehreren Autoren,
wie Loffelholz von Colberg[4], Kreichgauer [5], Evans u. a.
angenommen worden. H.Wettstein hat ein Buch geschrieben [6],
in welchem neben vielen Ungereimtheiten doch auch Ahnungen
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von groBen horizontalen Relativverschiebungen der Kontinente
vorkommen. Die Kontinente — deren Schelfe er allerdings nicht
mit beriicksichtict — erleiden nach ihm nicht nur Verschiebungen,
sondern auch Deformationen; sie wandern samtlich nach Westen,
gezogen durch die Flutkrifte der Sonne im zédhfliissigen Erdkorper
(was auch E.H.L.Schwarz [7] annimmt). Aber die Ozeane
sind auch bei ihm versunkene Kontinente, und iiber die so-
genannten geographischen Homologien und andere Probleme des
Erdantlitzes duBert er phantastische Vorstellungen, die wir iiber-
gehen. Ebenso wie der Verfasser ist auch Pickering von der
Kongruenz der siidatlantischen Kiisten ausgegangen in einer Arbeit [8],
in der er die Vermutung ausspricht, Amerika sei von Europa-Afrika
abgerissen und um die Breite des Atlantik fortgezogen worden.
Er hat aber nicht beachtet, daB man in der geologischen Geschichte
dieser beiden Kontinente tatsdchlich einen friiheren Zusammenhang
bis zur Kreidezeit anzunehmen genotigt ist, und so verlegte er diesen
Zusammenhang in eine graue Vorzeit und dachte sich das AbreiBen
verbunden mit der von G. H. Darwin angenommenen einstmaligen
Abschleuderung der Mondmasse von der Erde, deren Spur er noch
im pazifischen Becken zu sehen meinte.

Mantovani [86] hat 1909 in einem kurzen Artikel Ideen iiber
Kontinentverschiebungen geduBert und durch Kairtchen erlédutert,
die zwar zum Teil von den meinigen abweichen, an einigen Stellen
aber, wie z. B. in bezug auf die ehemalige Gruppierung der Siid-
kontinente um Siidafrika, erstaunlich damit ({ibereinstimmen.
Brieflich wurde ich darauf aufmerksam gemacht, daB Coxworthy
in einem nach 1890 erschienenen Buch die Hypothese ausgesprochen
haben soll, die heutigen Kontinente seien die zerrissenen Teile einer
ehemals zusammenhdngenden Masse [9]. Selbst hatte ich keine
Gelegenheit, dies Buch einzusehen.

GroBe Ahnlichkeit mit meinen eigenen Ideen fand ich auch in
einer 1910 erschienenen Arbeit von F. B. Taylor [10], in welcher
dieser fiir die Tertiarzeit nicht unbedeutende horizontale Ver-
schiebungen einzelner Kontinente annimmt, die er dann mit den
groBen tertidren Faltensystemen in Zusammenhang bringt. Fiir
die *Lostrennung Gronlands von Nordamerika kommt er z. B. zu
praktisch den gleichen Vorstellungen wie ich. Beim Atlantik nimmt
er an, dab nur ein Teil seiner Breite durch Fortziehen der amerikani-
schen Schollen entstanden sei, wéhrend der Rest abgesunken sei
und die mittelatlantische Bodenschwelle darstelle.  Auch diese

1*
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Vorstellung unterscheidet sich nur quantitativ, aber nicht in dem
Entscheidenden, Neuen, von der meinigen. Aus diesem Grunde
wird die Verschiebungstheorie von den Amerikanern bisweilen die
Taylnr-Wegenersclie Theorie genannt. Allerdings habe ich selbst
beim Lesen von Taylors Schrift den Eindruck, dab er vor allem
ein gestaltendes Prinzip fiir die Anordnung der groben Gebirgs-
ketten suchte und dieses in einer Polflucht des Landes zu finden
glaubte, und daB bei diesem Gedankengange die Verschiebung
einiger Kontinente in unserem Sinne nur eine untergeordnete Rolle
spielte und auch nur sehr kurz begriindet wurde.

Ich selbst habe alle diese Arbeiten — auch die von Taylor —
erst zu einer Zeit kennengelernt, zu der die Verschiebungstheorie
in ihren Hauptziigen von mir bereits ausgearbeitet war, einige sogar
noch wesentlich spéter. Es ist wohl nicht ausgeschlossen, daBl im
Laufe der Zeit noch weitere Arbeiten entdeckt werden, die Anklange
an die Verschiebungstheorie enthalten oder diesen oder jenen Punkt
vorwegnehmen. Eine historische Untersuchung hieriiber ist noch
nicht angestellt und im gegenwirtigen Buche nicht beabsichtigt.

Zweites Kapitel.

Das Wesen der Verschiebungstheorie und ihr _
Verhiltnis zu den bisher herrschenden Vorstellungen
silber die Anderungen der Erdoberflache

in geologischen Zeiten.

Es ist eine seltsame und fiir den gegenwartigen unfertigen Stand
unserer Kenntnisse bezeichnende Tatsache, daB man hinsichtlich
der vorzeitlichen Zustdnde unserer Erde zu ganz entgegengesetzten
Resultaten kommt, je nachdem man von der biologischen oder der
geophysikalischen Seite an das Problem herantritt.

Die Paldontologen und ebenso die Tier- und Pflanzengeographen
kommen immer wieder zu dem Ergebnis, daB die Mehrzahl der heute
durch eine breite Tiefsee getrennten Kontinente in der Vorzeit eine
Landverbindung gehabt haben miissen, iiber welche hinweg Sich
ein ungestorter Austausch der Landfauna und Landflora vollzog.
Die Paléontologen schliefen dies aus dem Vorkommen zahlreicher
identischer Arten, die in der Vorzeit hiiben und driiben nachweislich
gelebt haben und deren gleichzeitige getrennte Entstehung an ver-
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schiedenen Orten undenkbar erscheint. Und wenn immer nur ein
beschrankter Prozentsatz von Identititen in den gleichzeitigen
fossilen Faunen oder Floren gefunden wird, so erkldart sich dies
natiirlich leicht aus dem Umstand, dab nur ein Bruchteil der ge-
samten damals lebenden Organismenwelt in fossilem Zustande
erhalten ist und bisher gefunden wurde. Denn selbst wenn die ganze
Organismenwelt auf zwei solchen Kontinenten einst restlos identisch
war, wird die Unvollstindigkeit unserer Kenntnis zur Folge haben
miissen, daB die beiderseits gemachten Funde nur teilweise identisch
ausfallen, zum anderen, meist griBeren Teile aber Unterschiede
vortauschen; und dazu kommt natiirlich noch der Umstand, dabB die
Organismenwelt auch bei vollkommener Austauschmoglichkeit doch
nicht vollkommen identisch gewesen sein wird, wie ja auch heute z. B.
Europa und Asien keineswegs identische Fauna und Flora haben.

Und zu dem gleichen Ergebnis gelangt auch die vergleichende
Untersuchung der heutigen Tier- und Pflanzenwelt. Die heutigen
Arten auf zwei solchen Kontinenten sind zwar verschieden, aber die
Gattungen und Familien sind noch die gleichen; und was heute
Gattung oder Familie ist, war in der Vorzeit einmal Art. So fiihrt
auch die Verwandtschaft der heutigen Landfaunen und Landfloren
zu dem SchluB, daB diese Faunen und Floren in der Vorzeit einmal
identisch waren und daher im Austausch gestanden haben miissen,
der nur iiber eine breite Landverbindung gedacht werden kann.
Erst nach Abbruch dieser Landverbindung kam es zur Aufsplitterung
in die heute verschiedenen Arten. Es ist wohl nicht zuviel gesagt,
daf die ganze Entwicklung des Lebens auf der Erde und die Ver-
wandtschaft der heutigen Organismen auch auf weit getrennten
Kontinenten uns ein unlésbares Ratsel bleiben muf, wenn wir nicht
solche ehemaligen Landverbindungen annehmen.

Nur ein Zeugnis fiir viele: de Beaufort schreibt [123]: ,,Es
konnten noch viele anderey Beispiele genannt werden, aus denen
hervorgeht, daB es in der Zoogeographie unmoglich ist, zu einer
annehmbaren Erkldrung der Verbreitung der Tiere zu kommen,
wenn man nicht Verbindungen annimmt zwischen heute getrennten
Kontinenten, und zwar nicht nur Landbriicken, von denen, wie
Matthew es ausdriickt, nur ein paar Planken weggenommen sind,
sondern auch solche Verbindungen, wo jetzt der tiefe Ozean trennt*1).

1) ,,Allerdings gibt es heute auch noch einige Gegner der Landbriicken.
Unter ihnen ist besonders G. Pfeffer hervorzuheben. Er geht davon
aus, daB verschiedene jetzt auf die Siiderdteile beschridnkte Formen
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Selbstverstindlich sind viele Einzelfragen hierbei noch un-
geniigend gekldrt. In manchen Fillen sind ehemalige Landbriick.en
auf Grund sehr diirftiger Anzeichen konstruiert worden und haben beim
Fortschritt der Forschung keine Bestitigung erfahren. In anderen
Fillen herrscht wenigstens noch keine villige Einigkeit tiber den
Zeitpunkt, zu dem die Verbindung erlosch und die heutige Trennung
einsetzte. Aber bei den wichtigsten dieser alten Landverbindungen
hertscht doch heute schon unter den Spezialisten eine erfreuliche
Ubereinstimmung, ob sie nun ihre Schliisse auf die geographische
Verbreitung der Siugetiere oder der Regenwiirmer, der Pflanzen
oder eines anderen Teiles der Organismenwelt griinden. Arldt [11]
hat aus den AuBerungen bzw. Karten von 20 Forschern?) eine Art
Abstimmungstabelle iiber die Existenz oder Nichtexistenz der ver-
schiedenen Landverbindungen fiir die verschiedenen geologischen
Zeiten entworfen. Fiir die vier wichtigsten dieser ehemaligen Land-
verbindungen habe ich das Ergebnis dieser Auszéhlung graphisch
in Abb. 1 dargestellt. Hierin sind fiir jede Landverbindung drei
Kurven gezeichnet, namlich die Zahl der bejahenden, die Zahl der
verneinenden Stimmen und deren Differenz, also die Stdrke der
Majoritit, letztere durch Schraffur der zugehorigen Flache hervor-
gehoben. So zeigt die oberste Darstellung, daf die Verbindung
Australiens mit Vorderindien, Madagaskar und Afrika (das alte
,,Gondwanaland‘‘) nach der Mehrzahl der Forscher seit kambrischen
Zeiten bis zum Beginn der Jurazeit andauerte, zu diesem Zeitpunkt

abe_r_g_r_h_}?_ch; die zweite Darstellung zeigt, dab die alte Landverbindung

auf der Nordhalbkugel fossil nachgewiesen sind. Fiir diese ist es nach
ihm unzweifelhaft, daB sie einst mehr oder weniger universal verbreitet
waren. Ist nun schon dieser SchluB nicht unbedingt zwingend, so noch
viel weniger der weitere, daB wir eine universale Ausbreitung auch in
allen den Fillen diskontinuierlicher Verbreitung im Siiden annehmen
diirfen, in denen ein fossiler Nachweis im Norden noch nicht stattgefunden
hat. Wenn er so alle Verbreitungseigentiimlichkeiten ausschlieBlich durch
Wanderungen zwischen den Nordkontinenten und ihren mediterranen
Briicken erkldren will, so steht diese Annahme durchaus auf ganz un-
sicherem Boden.“ (Arldt[135].) DaB sich die Verwandtschaften der
Siidkontinente einfacher und vollstindiger durch unmittelbare Land-
zusammenhange erkldren lassen, als durch parallele Abwanderung vom
gemeinsamen Nordgebiet, bedarf wohl keiner Erlduterung, wenn auch
in einzelnen Fallen der Vorgang sich so abgespielt haben kann, wie
Pfeffer annimmt.

1) Arldt, Burckhardt, Diener, Frech, Fritz, Handlirsch,
Haug, v. lhering, Karpinsky, Koken, Kossmat, Katzer,

Lap‘parent, Matthew, Neumayr, Ortmann, Osborn, Schuchert
Uhlig, Willis. ’
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zwischen Stidamerika und Afrika (,,Archhelenis‘‘) nach der Mehrzahl
der Forscher in der Unter- bis Mittelkreide erlosch. Noch spiter,
namlich an der Wende zwischen Kreide und Tertiér, erlosch nach
der dritten graphischen Darstellung die alte Landverbindung zwischen
Madagaskar und Dekan (,,Lemurien*). Erheblich unregelmaBiger
war die Landverbindung zwischen Nordamerika und Europa, wie
die vierte graphische Darstellung zeigt. Aber auch hier herrscht
trotz des hdufigen Wechsels der Verhiltnisse doch eine recht weit-

Abb. 1.

Kamb  Silur  Devon Karbon Perm Trias Jura  Kreide Tertidr Quat
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Madagaskar, g
Afrika
Afrika- |
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Brasilien |
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Nord- |
Amerika |

Zahl der bejahenden (obere starke Kurve) und Zahl der verneinenden
Stimmen (untere starke Kurve)
zur Frage der Existenz von vier Landbriicken seit dem Kambrium.
Die Differenz (Majoritiit) ist schraffiert. Doppelt, wenn verneinend.

gehende Ubereinstimmung der Ansichten: Die Verbindung war in
der dlteren Zeit wiederholt, namentlich im Kambrium, im Perm,
sowie in der Jura- und Kreidezeit, gestort, offenbar aber nur durch
seichte ,,Transgressionen*, die eine spatere Wiederherstellung der
Verbindung zulieBen. Der endgiiltige Abbruch der Beziehungen,
wie er der heutigen Trennung durch eine breite Tiefsee entspricht,
kann aber, wenigstens im Norden bei Gronland, erst im Quartér
vor sich gegangen sein.

Auf manche Einzelheiten wird spater eingegangen werden.
Hier sei nur ein Punkt hervorgehoben, der von den Vertretern dieser
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Landbriickentheorie bisher unbeachtet gelassen wurde, aber von
groBter Wichtigkeit ist: Diese ehemaligen Landverbindungen werden
nicht nur fiir solche Stellen, wie z. B. die BeringstraBe, gefordert,
wo heute ein seichtes Schelfmeer oder Transgressionsmeer die
Kontinente trennt, sondern auch fiir heutige Tiefseegebiete. Alle
vier Beispiele unserer Abb. 1 betreffen solche Fille. Sie sind mit
Absicht ausgewdhlt, weil gerade bei ihnen die neuen Gedankengange
~der Verschiebungstheorie einsetzen, wie noch zu zeigen ist.

" Da man bisher als selbstverstindlich voraussetzte, daB die
Kontinentalblécke — seien sie trocken oder seien sie iiberflutet —
ihre relative Lage zueinander die ganze Erdgeschichte hindurch- un-
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Verteilung von Wasser (schraffiert) und Land zur Karbonzeit
nach den iiblichen Vorstellungen.

verandert beibehalten hatten, so blieb natiirlich nichts weiter tibrig,
als anzunehmen, daf die geforderten Landverbindungen in Gestalt
von Zwischenkontinenten vorhanden gewesen waren, die spater, als
der Austausch der Landfauna und Landflora aufhrte, unter den
‘Meeresspiegel versanken und heute den Boden der zwischenliegenden
Tiefsee bildeten. So entstanden die bekannten paldogeographischen
Rekonstruktionen, von denen Abb. 2 ein Beispiel fiir die Karbon-
zeit gibt.

Diese Annahme versunkener Zwischenkontinente war in der
Tat die nichstliegende, solange man auf dem Boden der Lehre von
der Kontraktion oder der Schrumpfung der Erde stand, auf die
wir im folgenden etwas niher eingehen miissen. Diese Lehre entstand
in Europa; sie wurde namentlich von Dana, Albert Heim und
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Eduard Suess begriindet und ausgebaut und beherrscht noch
bis in die Gegenwart die Grundvorstellungen in den meisten euro-
paischen Lehrbiichern der Geologie. Suess prigte den kiirzesten
Ausdruck fiir den Inhalt dieser Theorie: ,,Der Zusammenbruch des
Erdballs ist es, dem wir beiwohnen* [12, Bd. 1, S.778]. Wie ein
trocknender Apfel durch den Wasserverlust des Innern faltige
Runzeln an der Oberfliche bekommt, so sollen sich durch die Ab-
kiihlung und damit verbundene Schrumpfung des Erdinnern die
Gebirgsfalten an der Oberfliche bilden. Infolge dieses Zusammen-
sinkens der Kruste soll ein allgemeiner ,,Gewdlbedruck® in der
Rinde herrschen und bewirken, daf einzelne Teile als Stufen oder
Horste stehenbleiben, gewissermafien getragen von diesem Ge-
wilbedruck. Im weiteren Verlauf kinnen dann diese zuriickgebliebenen
Teile wiederum den anderen in der Sinkbewegung vorauseilen, und
was Festland war, kann Meeresboden werden und umgekehrt in
beliebig oft wiederholtem Wechsel, eine Vorstellung, die von Lyell
begriindet wurde und auf die Tatsache zuriickgeht, daB man fast
iiberall auf den Kontinenten Ablagerungen friiherer Meere vor-
findet. Man kann dieser Theorie das historische Verdienst nicht
absprechen, lange Zeit hindurch eine ausreichende Zusammenfassung
unseres geologischen Wissens gebildet zu haben. Und wegen dieser
langen Zeit ist die Kontraktionstheorie auf eine groBe Menge von
Einzelergebnissen der Forschung mit solcher Folgerichtigkeit an-
gewendet worden, dabB sie noch heute in ihrer groBziigigen Einfachheit
des Grundgedankens und der Vielgliedrigkeit seiner -Anwendungen
etwas Bestechendes hat.

Seit der groBartigen Zusammenfassung, die das geologische
Wissen von der Erde durch das vierbandige Werk von Eduard
Suess ,,Das Antlitz der Erde* vom Gesichtspunkt der Kontraktions-
theorie erfuhr, haben sich indessen die Zweifel an der Richtigkeit
der Grundvorstellung immer mehr gehduft. Die Vorstellung, daB
alle Hebungen nur scheinbar seien, namlich nur in einem Zuriick-
bleiben hinter dem allgemeinen Hinstreben der Kruste zum Erd-
mittelpunkt bestinden, wurde durch den Nachweis absoluter
Hebungen widerlegt [7T1]. Die Vorstellung von einem stindig und
tiberall wirkenden Gewdlbedruck, schon theoretisch von Her-
gesell [124] fiir die oberste Rindenschicht widerlegt, erwies sich als
unhaltbar, da der Bau von Ostasien und die ostafrikanischen Graben-
briiche umgekehrt auf Zugkrifte in groBen Teilen der Erdrinde
schlieBen lieBen. Die Auffassung der Gebirgsfaltungen als Rinden-
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runzelung bei der Schrumpfung des Erdinnern fiihrte zu der
unannehmbaren Konsequenz einer Druckiibertragung innerhalb
der Erdrinde iiber eine Strecke von 180 GroBkreisgraden. Zahl-
reiche Autoren, wie Ampferer [13], Reyer [14], Rudzki [15],
Andrée [16] u. a. haben mit Recht dagegen Stellung genommen
und gefordert, es miibite die ganze Erdoberfliche gleichmidfig von
der Runzelung betroffen werden, was ja auch der trocknende Apfel
zeigt. Besonders war es aber die Entdeckung des schuppenartigen
[, Deckfaltenbaues oder der Uberschiebungen in den Alpen, welche
die ohnehin schwierige Erkldrung der Gebirge durch Schrumpfung
immer unzuldnglicher erscheinen lief. Diese durch die Arbeiten
von Bertrand, Schardt, Lugeon u. a. eingefiihrte neue Auf-
fassung vom Bau der Alpen und zahlreicher anderer Gebirge fiihrt
zu weit groBeren Betrigen des Zusammenschubs als die friitheren
Vorstellungen. Wihrend Heim nach der letzteren noch fiir die
Alpen eine Verkiirzung auf 14, berechnete, findet er unter Zugrunde-
legung des heute allgemein anerkannten Deckfaltenbaues eine Ver-
kiirzung auf !/, bis 1/g[17]. Da die heutige Breite etwa 150 km
betrigt, so wire also hier ein Rindenstiick von 600 bis 1200 km
Breite (5 bis 10 Breitengraden) zusammengeschoben. Aber in der
jiingsten groBen Synthese iiber den Deckfaltenbau der Alpen kommt
R. Staub [18] in Ubereinstimmung mit Argand sogar zu noch
groberen Betrigen des Zusammenschubs. Er kommt auf S.257
zu dem Schlub:

,,Die alpine Orogenese ist der Effekt der Nordwanderung der
afrikanischen Scholle. Glatten wir nur die alpinen Falten und Decken
auf dem Querschnitt zwischen Schwarzwald und Afrika wieder aus,
so ergibt sich gegeniiber der jetzigen Distanz von rund 1800 km
schon ein urspriinglicher Abstand von rund 3000 bis 3500 km, also
ein Zusammenschub der alpinen Region, alpin in weiterem Sinne
gemeint, um rund 1500 km.  Um diesen Betrag mufl sich Afrika
gegeniiber Europa verschoben haben. Wir kommen damit also auf
eine wahre Kontinentalverschiebung der afrikanischen Scholle um
groBe Betrage?1).

In dhnlichem Sinne haben sich auch andere Geologen geduBert,
wie z. B. F. Hermann [106], Edw. Hennig [19] oder Kossmat [21],

') Wie es scheint, sind die Schiitzungen der Grife des Zus
_ _ ammen-
séqhubs der Alpen noch immer im Wachsen. So schreibt Staub neuer-
ings [214, ahnhchﬂm 215]: ,,Denken wir uns nun aber diesen alpinen
wohl dutzendfach iibereinandergeschobenen Deckenhaufen wieder aus.
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der betont, ,,daB eine Erklarung der Gebirgsbildung mit groBartigen
tangentialen Rindenbewegungen rechnen muf, die sich nicht in den
Vorstellungskreis der einfachen Kontraktionstheorie einfiigen lassen®.
Fiir Asien hat insbesondere Argand [20] in einer umfangreichen
Untersuchung, auf die wir noch weiter unten zuriickkommen werden,
ganz entsprechende Vorstellungen entwickelt, wie er selbst und
Staub fiir die Alpen. Jeder Versuch, diese gewaltigen Zusammen-
schiibe der Rinde auf eine Temperaturerniedrigung des Erdinnern
zuriickzufiihren, mub scheitern.

Aber sogar die scheinbar selbstverstandliche Grundannahme
der Kontraktionstheorie, namlich daB die Erde sich stiandig abkiihle,
ist durch die Entdeckung des Radiums vollig ins Wanken geraten.
Dieses Element, durch dessen Zerfall fortwahrend Wiérme entsteht,
ist nidmlich in den uns zugidnglichen Gesteinen der Erdrinde
iiberall in meBbaren Mengen enthalten, und die zahlreichen
Messungen fiihren zu dem SchluB, daf, wenn auch das Innere der
Erde den gleichen Radiumgehalt hitte, die Produktion von Warme
unvergleichlich viel groBer sein miiBte als ihre Abfuhr nach auBen,
die wir durch die Temperaturzunahme mit der Tiefe in Bergwerken
bei Beriicksichtigung der Leitfdhigkeit der Gesteine kontrollieren
konnen. Das hieBe aber so viel, dab die Temperatur der Erde dauernd
im Steigen sein miifte. Allerdings legt die sehr geringe Radioaktivitat
der Eisenmeteoriten nahe, daf auch der eiserne Kern der Erde ver-
mutlich viel weniger Radium enthadlt als die Rinde, so dab dieser
paradoxe SchluB vielleicht vermeidbar ist; aber jedenfalls kann man
heute den thermischen Zustand der Erde nicht mehr wie friiher als
die augenblickliche Phase im Abkiihlungsprozef einer friiher viel
heiBeren Kugel betrachten, sondern viel eher als einen Gleichgewichts-
zustand zwischen der radioaktiven Wérmeproduktion des Erdinnern
und der Wirmeabgabe an den Weltraum. Ja die neuesten Unter-
suchungen iiber diese Frage, die spdter eingehender zu besprechen

geglittet ..., so kommen wir notgedrungen mit dem starren Riickland
der Alpen viel weiter nach Siiden, und die urspriingliche Distanz zwischen
Vorland und Riickland der Alpen ist eine wohl zehn- bis zwilfmal groBere
gewesen als der heutige Abstand zwischen den beiden.” Er fiigt hinzu:
,,Die Schaffung eines Gebirges geht also hier ganz deutlich und zweifelsfrei
‘auf selbstindige Wanderungen gréBerer, nach ihrem Bau und ihrer
Zusammensetzung sicher kontinentalen Schollen zuriick, und damit
gelangen wir, von der Geologie der Alpen, von der Deckentheorie Hans
Schardts, ganz selbstverstdndlich und ungezwungen zu der Anerkennung
des Grundprinzips der groBen Wegenerschen Theorie von den Ver-
schiebungen der kontinentalen Schollen.*
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sein werden, kommen zu dem Ergebnis, daB wenigstens unter den
Kontinentalschollen tatsichlich mehr Wiarme erzeugt als abgefiihrt
wird, die Temperatur also hier ansteigen muf, wihrend allerdings
im Gebiet der Tiefseebecken umgekehrt die Abgabe gegeniiber der
Produktion iiberwiegt, und es so fiir die ganzesErde zu einem Gleich-
gewicht zwischen Produktion und Abgabe kommt. Jedenfalls sieht
man hieraus, daB durch diese neuen Anschauungen der Knntraktmns-
theorie ihre Grundlage vollig entzogen wird.

Aber auch noch manche anderen Schwierigkeiten erheben
sich gegen die Kontraktionstheorie und ihre Gedankengénge. Die
Vorstellung eines schrankenlosen zeitlichen Wechsels zwischen
Kontinent und Meeresboden, die durch die marinen Sedimente auf
den heutigen Kontinenten nahegelegt war, mubte stark eingeschrankt
werden. Denn bei der genaueren Untersuchung dieser Sedimente
zeigte sich immer deutlicher, daB es sich fast ohne Ausnahme um
Flachseesedimente handelte. Manche friiher fiir Tiefseeablagerungen
angesprochenen Sedimente erwiesen sich als der Flachsee entstammend,
wie es z. B. fiir die Schreibkreide von Cayaux nachgewiesen wurde.
Dacqué [22] hat eine gute Ubersicht iiber diese Frage gegeben.
Nur bei ganz wenigen Sedimenten, wie den kalkarmen Radiolariten
der Alpen und gewissen roten Tonen, die an den roten Tiefseeton
erinfiern, nimmt man auch heute noch grofe Entstehungstiefen
(4 bis 5 km) an, vor allem, weil das Seewasser erst in grober Tiefe
auflosend auf den Kalk wirkt. Aber die rdumliche Erstreckung
dieser echten Tiefseeablagerungen auf den heutigen Kontinenten
ist, verglichen mit der Grofe dieser letzteren und der auf ihnen
liegenden Flachseesedimente, so verschwindend, daB der Satz von
der grundsdtzlichen Flachseenatur der fossilen Meeresablagerungen
auf den heutigen Kontinenten dadurch nicht beeintrachtigt wird.
Hierdurch entsteht aber fiir die Kontraktionstheorie eine groBe
Schwierigkeit. Denn da wir die Flachsee geophysikalisch mit zur
Kontinentalscholle rechnen miissen, so besagt dieser Satz, daB die
Kontmentalschnllen als solche in der Erdgeschichte ,,permanent‘
geblieben sind und niemals den Boden der Tiefsee gebildet haben.
Diirfen wir dann noch annehmen, daf der heutige Tiefseeboden
jemals Kontinent war? Die Berechtigung dieses Schlusses ist offenbar
mit der Feststellung der Flachseenatur der marinen Ablagerungen
auf den Kontinenten verloren gegangen. Aber mehr als das, dieser
Schluf fiihrt jetzt auf einen offenen Widerspruch. Wenn wir nimlich
jene Zwischenkontinente nach Art der Abb. 2 rekonstruieren, also
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einen grofien Teil der heutigen Tiefseebecken ausfiillen, ohne die
Moglichkeit einer Kompensation durch Hinabdriicken heutiger
Kontinentalgebiete zum Niveau des Tiefseebodens zu haben, so haben
die Wassermassen des Weltmeeres keinen Platz mehr in den nunmehr
stark verkleinerten Tiefseebecken. Die Wasserverdringung der
Zwischenkontinente wiire eine so gewaltige, daB der Spiegel des Welt-
meeres fiber das gesamte Kontinentalgebiet der Erde ansteigen
und alles tiberfluten wiirde, die heutigen Kontinente wie die Zwischen-
kontinente, und die Rekonstruktion fiihrt also gar nich zu dem
gewiinschten Ziel, das doch in trockenen Landverbindungen zwischen
trockenen Kontinenten besteht. Abb. 2 stellt also eine unmégliche
Rekonstruktion dar, sofern wir nicht Zusatzhypothesen einfiihren,
die als Hypothesen ,,ad hoc‘“ unwahrscheinlich sind, wie z. B., daB
die Wassermenge des Weltmeeres damals gerade um so viel kleiner
war als heute, oder daB die iibrigbleibenden Tiefseebecken damals}_
gerade um so viel tiefer waren als heute. Willis, A. Penck u. a.|
haben auf diese eigentiimliche Schwierigkeit hingewiesen. |
Von den vielen Einwiirfen gegen die Kontraktionstheorie sei
nur noch einer hervorgehoben, der ein ganz besonderes Gewicht
hat. Die Geophysik ist, hauptsdchlich durch Schweremessungen,
zu der Vorstellung gekommen, daB die Erdrinde im Tauchgleich-
gewicht auf einer etwas schwereren, zdhfliissigen Unterlage schwimmt.
Man nennt diesen Zustand Isostasie. Isostasie ist nichts anderes
als Tauchgleichgewicht naci dem archimedischen Prinzip, wobei
das Gewicht des eintauchenden Korpers gleich dem Gewicht der
verdrangten Fliissigkeit ist. Die Einfiihrung eines besonderen Wortes
fiir diesen Zustand bei der Erdrinde ist jedoch deshalb zweckmaBig,
weil die Fliissigkeit, in welche die Erdrinde eintaucht, wahrscheinlich
von einer sehr grofen, nur schwer vorstellbaren Zihigkeit ist, so
dab Schwingungen um die Gleichgewichtslage ausgeschlossen sind,
und das Hinstreben zur Gleichgewichtslage nach Eintritt einer
Storung derselben ein-ProzeB ist, der nur mit duBerster Langsamkeit
fortschreitet und viele Jahrtausende zur Vollendung braucht. Im
Laboratorium wiirde sich diese ,,Fliissigkeit vielleicht kaum von
einem ,,festen Korper unterscheiden. Doch sei daran erinnert,
daB auch bei Stahl, den wir doch gewiB als festen Korper betrachten,
z. B. kurz vor dem Zerreifien typische FlieBerscheinungen eintreten.
Ein Beispiel fiir eine Storung der Isostasie der Erdrinde bildet
ihre Belastung mit einer Inlandeiskappe. Sie hat zur Folge, daB
die Erdrinde unter dieser sich langsam senkt und einer neuen, der
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Belastung entsprechenden Gleichgewichtslage zustrebt, um nach
dem Abschmelzen des Inlandeises wieder nach und nach die
alte Gleichgewichtslage anzunehmen, wobei die wihrend der De-
pression gebildeten Strandlinien mit emporgetragen werden.  So
zeigen die aus den Strandlinien abgeleiteten ,, Isobasenkarten™
de Geers [23] fiir die letzte Vereisung Skandinaviens eine Depression
des zentralen Teiles um mindestens 250m; die nach auben allmahlich

—————— H:‘ésser.fcﬁe:h"e 100 ——— Linien gleicher Hebung
s>a300> Efescherde Vorwiegend vorcambrischer Untergrund

Betrag der postglazialen Hebung Fennoskandiens nach Hégbom,
in Metern.

geringer wird, und fiir die’ groBte der quartiren Vereisungen sind
noch hohere Werte anzunehmen. In Abb. 3 geben wir eine Karte
dieser postglazialen Hebung Fennoskandias nach Hogbom (aus
Born [43]) wieder. Dieselbe Erscheinung hat de Geer auch fiir
das nordamerikanische Vereisungsgebiet nachgewiesen. Rudzki [15]
hat gezeigt, dab man unter Annahme der Isostasie hieraus plausible
- |Werte fiir die Dicke der Inlandeisschicht berechnen kann, ndmlich

| 1930 m fiir Skandinavien und 16?(1 m fiir Nordamerika, wo die Senkung
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500 m betrug. Infolge der Zahigkeit der Unterlage hinken diese
Ausgleichsbewegungen natiirlich stark nach: Die Strandlinien
haben sich meist erst nach Abschmelzen des Eises, aber vor der
Hebung des Landes gebildet, und auch heute steigt Skandinavien,
wie die Pegelmessungen zeigen, noch um etwa 1 m in 100 Jahren.

Auch sedimentdre Ablagerungen haben, wie wohl Osmond
Fisher zuerst erkannte, eine Senkung der Scholle zur Folge: Jede
Aufschiittung von oben fiihrt zu einer freilich etwas nachhinkenden
Senkung der Scholle, so daB die neue Oberfliche wieder fast in der
alten Hohe liegt. Auf diese Weise konnen viele Kilometer mdchtige |
Ablagerungen entstehen, die alle gleichwohl in flachem Wasser |
gebildet sind. |/

Wir werden spiter noch niher auf die Isostasielehre eingehen. Hier
sei nur so viel gesagt, daB sie durch geophysikalische Beobachtungen
in solchem Umfang bestitigt worden ist, daB sie heute zum festen
Bestand der Geophysik gehort und an ihrer grundsdtzlichen Richtig-
keit nicht mehr gezweifelt werden kann?).

Man sieht ohne weiteres, daB dies Ergebnis dem Vorstellungs-
kreis der Kontraktionstheorie ganz zuwiderlduft und sich sehr schwer
mit ihr vereinigen 14Rt. Insbesondere erscheint es hiernach unmaoglich,
daB sich eine Kontinentalscholle von der GroBe der geforderten
Zwischenkontinente unbelastet bis zum Boden der Tiefsee senkt
oder das umgekehrte eintritt. Die Isostasielehre ist also nicht nur
mit der Kontraktionslehre im Widerspruch, sondern insbesondere

1) Von amerikanischer Seite, z. B. von Taylor [101] wird bisweilen
unter der Bezeichnung Isostasielehre Bowies Hypothese iiber die
Entstehung der Geosynklinalen und der Gebirge verstanden. Nach
Bowies Annahme [224] tritt die erste Hebung der mit Sedimenten |
angefiillten Mulde, der Geosynklinale, durch ein Ansteigen der Iso- |
thermen in ihr und die damit verbundene VolumenvergroBerung ein.
Sobald diese zu einer Erhebung des Landes gefiihrt hat, setzt die Erosion
ein, es entsteht ein zerschnittenes Gebirge, dessen Unterlage infolge der
Entlastung immer weiter steigt. SchlieBlich sind durch dieses Steigen
die Isothermen in iibernormale Hohen hinauf verschleppt, sie beginnen
abwiirts zu wandern, der Block kiihlt sich also ab, es findet Kontraktion
und Senkung der Oberfliche statt, und aus dem Gebirge wird wieder
ein Senkungsgebiet, in dem nun neue Sedimentation einsetzt. Durch
diese wird die Senkung weiter fortgesetzt, bis die Isothermen eine abnorm
tiefe Lage haben, wieder ansteigen usf. in mehrfachem Wechsel. Diese
Vorstellun% deren Unanwendbarkeit bei den groBen Faltengebirgen
mit ihren Uberschiebungen von Taylor u. a. hervorgehoben ist, bedient
sich zwar des isostatischen Prinzips, sollte aber nicht als Isostasielehre
schlechthin bezeichnet werden.
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' auch mit der aus der Verbreitung der Organismen abgeleiteten

|

Lehre von den versunkenen Landbriicken?).

Wir haben mit Absicht im vorangehenden die Einwande gegen
die Kontraktionstheorie etwas ausfiihrlicher besprochen. Denn in
einem Teile der hier vorgebrachten Gedankengdnge wurzelt eine
_andere, heute namentlich unter den amerikanischen Geologen ver-
breitete Theorie, welche man als Perlnaqm;.;t_llep_rj_e bezeichnet.
Willis [27] faBte sie in die Formel: ,Die grofen Tiefseebecken
bilden permanente Erscheinungen 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.*
In der Tat waren wir schon oben durch die Flachseenatur der marinen
Sedimente auf den heutigen Kontinenten zu dem SchluB gekommen,
dab die Kontinentalschollen als solche in der Erdgeschichte permanent
gewesen sind. Die aus der Isostasielehre folgende Unmiglichkeit,
die heutigen Tiefseeboden als versunkene Zwischenkontinente auf-
zufassen, erganzt dies Resultat zu einer allgemeinen Permanenz
der Tiefseebecken und der Kontinentalschollen. Und da man auch
hier von der selbstverstindlich erscheinenden Annahme ausging,
daB die Lage der Kontinentalschollen relativ zueinander keine
J—‘indey_ung erfahren habe, so erscheint die Formulierung, die Willis

der Permanenzlehre gab, als logischer SchluB aus unseren geo-

physikalischen Erfahrungen, freilich unter Nichtachtung der aus
der Verbreitung der Organismen abgeleiteten Forderung nach ehe-
maligen Landverbindungen. Und so haben wir das seltsame Schau-
spiel, daB iiber das vorzeitliche Antlitz unserer Erde zwei ganz
gegensatzliche Lehren gleichzeitig bestehen, nimlich in Europa

1) Die hier aufgezdhlten Einwinde gegen die Kontraktionstheorie
richten sich in erster Linie gegen deren typische dltere Form. In neuester
Zeit sind von verschiedenen Seiten, wie Kober [24], Stille [25],
Nolcke [26], Jeffreys [102] u. a. Versuche gemacht worden, die Kon-
traktionstheorie zu modernisieren und teils durch Einschriankungen,
teils durch Zusatzhypothesen den gegen sie erhobenen Einwinden aus.
zuweichen. Ahnliches gilt fiir die von R. T. Chamberlin propagierte
Kontraktion, die durch ,rearrangement des Materials im Erdinnern
verursacht sein soll als Folge der von diesem Autor angenommenen
planetesimalen Entstehung [160]. Wenn auch diesen Versuchen ein
gewisses Geschick bei der Verfolgung ihres Zieles nicht abgesprochen
werden kann, so kann andererseits doch nicht die Rede davon sein, daB
die Einwdnde wirklich widerlegt und die Theorie in befriedigende Uber-
einstimmung mit den Erfahrungen, namentlich auf geophysikalischem
Gebiet, gebracht worden wire. FEine eingehende Besprechung dieser

Neokontraktionstheorie wiirde indessen den Rahmen
liberschreiten, R unserer Darstellung
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fast tiberall die Lehre von echemaligen Landbriicken, in Amerika
fast {iberall die Lehre von der Permanenz der Ozeanbecken und
Kontinentalschollen.

Es ist wohl kein Zufall, daf die Permanenzlehre gerade in
Amerika ihre zahlreichsten Vertreter zihlt; die Geologie hat sich
dort erst spdt und darum gleichzeitig mit der Geophysik entwickelt,
und dies mulite zur Folge haben, daB sie die Ergebnisse dieser
Schwesterwissenschaft schneller und vollstindiger aufnahm als in
Europa. Sie kam gar nicht in Versuchung, die der Geophysik wider-
sprechende Kontraktionslehre zu ihrer Grundannahme zu machen.
Anders in Europa, wo die Geologie bereits eine lange Entwicklung
hinter sich hatte, bevor die Geophysik zu ihren ersten Ergebnissen
kam, ja wo sie ohne diese bereits zu einem groRartigen Entwicklungs-
bild in Gestalt der Kontraktionstheorie gelangt war. Es ist durchaus
verstandlich, dab es vielen europidischen Forschern schwer fillt,
sich von dieser Tradition v@llig frei zu machen, und daB sie den
Ergebnissen der Geophysik mit einem nie ganz versiegenden MiB-
trauen gegeniiberstehen.

Aber was ist nun die Wahrheit? Die Erde kann zu einer Zeit
nur ein Antlitz gehabt haben. Gab es damals Landbriicken oder
lagen die Kontinente wie heute durch breite Tiefseebecken getrennt ?
Es ist unmoglich, die Forderung nach den alten Landverbindungen
abzulehnen, wenn wir nicht géinzlich darauf verzichten wollen,
die Entwicklung des Lebens auf der Erde zu verstehen. . Aber es
ist ebenso unmoglich, sich den Griinden zu entziehen, mit denen
die Vertreter der Permanenzlehre die versunkenen Zwischen-
kontinente ablehnen. Da bleibt offenbar nur eine Maglichkeit:
es muB ein versteckter Fehler in den als selbstverstandlich ge-
machten Voraussetzungen liegen.

Hier setzt die Verschiebungstheorie ein. Die sowohl bei den |
versunkenen Landbriicken wie bei der Permanenz zugrunde gelegte/
selbstverstdndliche Annahme, daB die relative Lage der Kontinental-
schollen (von ihrer wechselnden Flachseebedeckung wird abgesehen)
zueinander sich nie gedndert habe, muB falsch sein. Die Kontinental-
schollen miissen sich verschoben haben. Siidamerika muB neben
Afrika gelegen und mit diesem eine einheitliche Kontinentalscholle
gebildet haben, die sich in der Kreidezeit in zwei Teile spaltete,
die dann wie die Stiicke einer geborstenen Eisscholle im Wasser
im Laufe der Jahrmillionen immer weiter voneinander wichen.
Die Rinder dieser beiden Schollen sind noch heute auffallend kon-

Wegener, Kontinente und Ozeane. 4. Aufl, )



Rekonstruktionen der Erdkarte nach der Verschiebungstheorie
fiir drei Zeiten.

Schraffiert: Tiefsee; punktiert: Flachsee ; heutige Konturen und Fl[i.atue pur zum Erkennen.
Gradnetz willkirlich (das heutige von Adfrika).



Dieselben Rekonstruktionen wie in Abb. 1, in anderer Projektion.
2%
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gruent. Nicht allein der grofe rechtwinklige Knick, den die brasi-
lianische Kiiste bei Kap San Roque erfihrt, 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 Groben genau.

Ebenso hat auch Nordamerika friiher neben Europa gelegen
und wenigstens von Neufundland bzw. Irland ab nach Norden mit
diesem und Grinlaad eine zusammenhangende Scholle gebildet, die
erst im Spattertidr, im Norden sogar erst im Quartar durch eine
bei Gronland sich gabelnde Spalte zerrifi, worauf die Teilschollen
sich voneinander entfernten. Antarktika, Australien und Vorder-
indien lagen bis zum Beginn der Jurazeit neben Siidafrika und
bildeten mit diesem und Siidamerika ein einziges grofes — wenn
auch teilweise von Flachsee bedecktes — Kontinentalgebiet, das
im Laufe von Jura, Kreide und Tertidr durch Zerspaltung in Einzel-
schollen zerfiel, die nach allen Seiten auseinandertrifteten. Unsere
in den Abb. 4 und 5 wiedergegebenen drei Erdkarten fiir das Jung-
Karbon, Eozdn und Alt-Quartar zeigen diesen Entwicklungsgang.
Bei Vorderindien handelt es sich dabei um einen etwas abweichenden
Vorgang: Es war urspriinglich durch ein langes, freilich meist von
Flachsee bedecktes Schollenstiick mit dem asiatischen Kontinent
verbunden. Nach der Abtrennung Vorderindiens einerseits von
Australien (in der alteren Jurazeit), andererseits von Madagaskar
(an der Wende von Kreide und Tertidr) wurde dies lange Verbindungs-
stiick durch fortschreitende Anndherung des heutigen Vorderindiens
an Asien immer mehr zusammengefaltet und ruht heute in den
gewaltigsten Gebirgsfalten, die unsere Erde trigt, dem Himalaja
und den zahlreichen weiteren Faltenziigen Hochasiens.

Auch auf anderen Gebieten tritt die Schollenverschiebung in
ursachlicher Verkniipfung mit der Entstehung der Gebirge auf:
Bei dem Westwirtswandern der beiden Amerika wurde ihr Vorderrand
durch den Stirnwiderstand an dem uralten, tief ausgekiihlten und
daher widerstrebenden 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 zdhlen ist, befindet
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sich auf der Vorderseite im Sinne der Bewegung das hohe junge
Gebirge von Neuguinea; vor ihrem Abrif 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 Ver-
schiebungsrichtung als Girlande abloste und zuriickblieb. — Aus
noch ilteref Zeit stammen die heutigen Kordilleren Ostaustraliens;
sie entstanden gleichzeitig mit den &lteren Faltungen in Siid- und
Nordamerika, die den Anden zugrunde liegen (Prékordilleren), am
Vorderrand der sich als Ganzes verschiebenden Kontinentalmasse
vor der Aufspaltung.

Die soeben erwihnte Abtrennung der einstigen Randkette,
spiteren Girlande Neuseeland von der australischen Scholle leitet
uns zu der Erscheinung hintiber, daB kleinere Schollenteile besonders
bei der Westwanderung der grofen Schollen zuriickbleiben. So
trennen sich am ostasiatischen Kontinentalrand die Randketten
als Girlanden ab, so bleiben die Kleinen und GroBen Antillen hinter
der Bewegung der mittelamerikanischen Scholle zuriick und ebenso
der sogenannte Siidantillenbogen 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 Gronlands, der Schelf von Florida,
Feuerland, Grahamland oder das abbrechende Ceylon.

Man wird leicht bemerken, daB dieser ganze Vorstellungskreis
der Verschiebungstheorie von der Annahme ausgeht, daf Tiefsee-
boden und Kontinentalscholle aus verschiedenem Material bestehen,
gewissermaBen verschiedene Schichten des Erdkorpers darstellen.
Die duBerste, durch die Kontinentalschollen représentierte Schicht
bedeckt nicht (vielleicht nicht mehr) die ganze Erdoberfldche;
die Tiefseeboden aber stellen die freie Oberflache der ndchsten Schicht
des Erdkorpers dar, welche auch unter den Kontinentalschollen
anzunehmen ist. Dies ist die geophysikalische Seite der Verschiebungs-
theorie.

Legen wir diese Verschiebungstheorie zugrunde, so befriedigen
wir alle berechtigten Forderungen sowohl der Lehre von den ehe-
" maligen Landverbindungen, wie auch der Lehre von der Permanenz.
Es heift jetzt: Landbriicken, aber nicht durch spater versinkende
Zwischenkontinente, sondern durch Beriihrung der heute getrennten
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Schollen. Permanenz nicht der einzelnen Ozeane oder Kontinente
als solche, sondern des Tiefseeareals und des kontinentalen Areals
Im ganzen.

Die ausfiihrliche Begriindung dieser neuen Vorstellungen wird
den Hauptinhalt dieses Buches bilden.

Drittes Kapitel.

Geodatische Argumente.

Wir beginnen die Beweisfiihrung mit dem Nachweis heutiger
Kontinentverschiebungen durch wiederholte astronomische Orts-
bestimmung, und zwar aus dem Grunde, weil vor kurzem auf diesem
Wege der erste wirkliche Nachweis fiir die von der Verschiebungs-
theorie vorausgesagte heutige Verschiebung Gronlands erbracht
worden ist, und weil diese auch zahlenmiBig gute Bestitigung
der Verschiebungstheorie von der Mehrzahl der Forscher vermutlich
als ihr exaktester und einwandfreiester Beweis gewertet werden wird.

Es ist ein groBer Vorzug, den die Verschiebungstheorie vor
allen anderen Theorien mit dhnlich weitreichenden Aufgaben voraus
hat, daB sie sich durch exakte astronomische Ortsbestimmungen
priifen 1aBt. Wenn die Kontinentverschiebungen so lange Zeitriume
hindurch tatig waren, so ist es auch wahrscheinlich, daB sie auch
heute noch fortdauern, und es ist nur die Frage, ob die Bewegungen
schnell genug sind, um sich unseren astronomischen Messungen
innerhalb nicht allzu langer Zeitrdume zu verraten.

Um hieriiber ein Urteil zu gewinnen, miissen wir auf die ab-
solute Zeitdauer der geologischen Abschnitte etwas eingehen. Die
Bewertung derselben ist bekanntlich unsicher, aber doch nicht in
dem MaBe, daB es eine Beantwortung unserer Frage unmiglich
macht.

Der seit der letzten Eiszeit verflossene Zeitraum wird von
A.Penck auf Grund seiner alpinen Glazialstudien auf 50000 Jahre,
von Steinmann auf mindestens 20000, hochstens 50000 Jahre, von
Heim nach Berechnungen aus der Schweiz und ebenso von den
Glazialgeologen der Vereinigten Staaten nur auf etwa 10000 Jahre
geschatzt. Milankovitch kommt durch astronomische Unter-
suchungen auf einen klimatischen Hohepunkt der letzten Eiszeit
etwa vor 25000 Jahren (die Hauptphase derselben Fiszeit allerdings
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schon vor 75000 Jahren) und ein unmittelbar folgendes Klima-
optimum (das in Nordeuropa geologisch bestatigt ist) vor 10000 Jahren.
De Geer schlieBt aus seinen Auszdhlungen von Lehmhorizonten,
daf der zuriickgehende Eisrand vor 14000 Jahren Schonen (Siid-
schweden) passiert hat, vor 16000 Jahren aber noch in Mecklenburg
lag. Die Gesamtlange des Quartars ergibt sich nach Milankovitchs
Rechnungen zu etwa 0,6 bis 1 Million Jahre. Fiir unsere Zwecke
reicht die Ubereinstimmung dieser Zahlen bereits vollig aus.

Fiir die dlteren Zeiten hat man aus der Méchtigkeit der Sedimente
ein Urteil iiber die Zeitdauer ihrer Ablagerungen zu gewinnen versucht
und ist dabei nach Dacqué [171] und Rudzki [170] z. B. fiir die
Lange der Tertidrperiode auf eine GrioBenordnung von 1 bis
10 Millionen Jahre gekommen. Fiir das Mesozoikum findet man
etwa die dreifache, fiir das Paldozoikum etwa die zwolffache Lange.

Sehr viel groBere Zeiten, zumal fiir die dlteren Perioden, liefern
die Altersbestimmungen auf Grund der radioaktiven Vorgénge,
die heute das groBte Ansehen genieBen [207]. Sie beruhen auf dem
allmahlichen Zerfall der Uran- und Thoratome, wobei o- Strahlen
(das sind Heliumatome) ausgesendet werden und die Substanz
sich schlieBlich nach Durchlaufung mehrerer Zwischenstadien in
Blei verwandelt,

Man unterscheidet drei Methoden der Altersbestimmung auf
dieser Grundlage. Die erste ist die Heliummethode, bei welcher
die relative Menge des entwickelten und im Mineral sich allméhlich
anreichernden Heliums gemessen wird. Diese Methode liefert kleinere
Zahlen als die folgenden, wie man meint, weil das Helium teilweise
allmahlich entweicht, so daB diese Methode fiir weniger gut gehalten
wird. Zweitens kann man die relative Menge des Endproduktes
Blei feststellen und daraus auf die Zeit schlieBen. Und die dritte
Methode ist die der ,,pleochroitischen Hofe, die dadurch entstehen,
dab die ausgeschleuderten Heliumatome einen farbigen Hof von -
sehr geringer Ausdehnung um die radioaktive Substanz herum im
Gestein erzeugen, der im Laufe der Zeit groBer wird, und aus dessen
Grobe man daher die Zeitdauer ermitteln kann.

Auf diesem Wege hat man nach Born (in Gutenberg [45])
fiir ein miozanes Gestein ein Alter von 6 Millionen Jahren, fiir ein
miozan-eozanes Gestein ein solches von 25 Millionen Jahren und
fiir ein spatkarbonisches ein Alter von 137 Millionen Jahren gefunden.
Diese drei Werte beruhen auf der Heliummethode. Nach der Blei-
methode ergibt sich wesentlich mehr, namlich fiir Spatkarbon bereits
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320 Millionen Jahre, und fiir das Algnflkium, wo die Heliummethode
nur 350 Millionen Jahre liefert, sogar 1200 Millionen Jahre. Diese
Werte sind ganz erheblich grofer als die Schidtzungen nach der
Michtigkeit der Sedimente?).

Da wir es aber hier hauptsichlich nur mit den Zeiten seit dem
Tertidr zu tun haben, wo die verschiedenen Methoden noch leidlich
gleichartige Ergebnisse liefern, so geniigen diese Angaben fiir unsere
Zwecke. Wir diirfen daher etwa die folgenden Zahlen zugrunde

legen:
Seit Beginn des Tertidrs verflossen . . . 20 Millionen Jahre
L} (5] LR Eﬂz’ans ¥y . L, " 15 " s
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Mit Hilfe dieser Zahlen und der von den Kontinenten zuriick-
gelegten Wege konnen wir uns ein ungefahres Bild von dem Betrag
der jahrlichen Verschiebung machen, wenn wir annehmen, daB
diese Verschiebung mit gleichférmiger Geschwindigkeit vor sich
ging und noch weiter geht. Diese beiden Annahmen sind allerdings
ziemlich unkontrollierbar; nimmt man dazu die Unsicherheit der
Altersbestimmung, die leicht um 50, vielleicht 100 9, falsch sein
kann, und weiter die Unsicherheit der Zeitsetzung des Abrisses,
so ist ohne weiteres klar, daB die folgenden Zahlen nur als eine un-
gefahre Orientierung dienen konnen, und daB man sich nicht wundern
darf, wenn sich bei der Nachmessung etwa wesentlich andere Ziffern
ergeben.  Trotzdem ist diese Uberschlagsrechnung sehr niitzlich,
da sie das Augenmerk auf solche Stellen lenkt, wo Aussicht besteht,
die Verschiebung in kiirzerer Zeit messen zu kinnen.

Die Tabelle auf S. 25 gibt die zu erwartende jahrliche Abstands-
vergroBerung fiir eine Reihe besonders interessanter Stellen.

Die groBte Anderung ist also bei dem Abstand Grénlands von
Europa zu erwarten, dann auch bei demjenigen Islands von Europa

1) Wenngleich nicht daran zu zweifeln ist, daB die geologischen
Perioden im allgemeinen um so langere Zeitrdume umfassen, je élter
sie sind, so kommt mir Dacqués Standpunkt [171] doch nicht ganz
unberechtlg_t vor, wenn er meint, daB eine so gewaltige Streckung der
_dlteren Perioden mit der Michtigkeit der Ablagerungen im Widerspruch
steht, und er des'.a_r_egen der radioaktiven Altersbestimmung MiBtrauen
m!gegenl:_rmgt._ Fiir die hier allein betrachteten jiingeren geologischen
Zeiten spielt diese Frage indessen keine Rolle.

-
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Guxtien: AR Tihrliche

SR Millionen Bewegung

SUTTeTnmng Jil.l'lrt'll.

[ km elwa m

Sabineinsel—Bireninsel . . . . 1070 0,05—0,1 21—11
Kap Farvel—Schottland . . . . 1780 0,05—0,1 36—18
Island—Norwegen . . . . . . . 920 0,0 ,J 18— 9
Neufundland—Irland . . . . . 2410 2—4 1,2—0,6
Buenos Aires—Kapstadt . . . . 6220 30 0,2
Madagaskar—Afrika . . . . . . 890 0,1 . .
Vorderindien—Siidafrika . . . . 5550 20 0,3
Tasmania—Wilkesland . . . . . 2890 10 0,3

und Madagaskars von Afrika. Bei Gronland und Island ist die
Bewegung eine ostwestliche, die astronomischen Ortsbestimmungen
konnen also nur eine VergroBerung der Langendifferenz, nicht der
Breitenunterschiede, ergeben.

Man ist nun in der Tat bereits seit einiger Zeit auf diese Ver-
groberung der Langendifferenz Gronland—Europa aufmerksam ge-
worden. Der historische Hergang dieser Entdeckung ist nicht ganz
ohne Interesse. Als ich die Verschiebungstheorie in ihrer ersten,
skizzenhaften Form ausgearbeitet hatte, waren die Léngen-
bestimmungen der Danmarkexpedition nach Nordostgrénland (1906
bis 1908 unter Leitung von Mylius-Erichsen), an denen ich selbst
als Assistent teilgenommen hatte, noch nicht ausgerechnet. Es
war mir aber bekannt, dab aus dem Arbeitsgebiet unserer Expedition
schon dltere Langenbestimmungen vorhanden waren, und daB durch
ein Dreiecksnetz die Verbindung dieser dlteren, auf der Sabine-
insel gelegenen Lingenstationen mit der unserigen, am Danmarkshavn
gelegenen, erreicht war. Ich schrieb deshalb an den Kartographen
der Expedition, J. P. Koch, teilte ihm meirte Hypothese der Kon-
tinentverschiebungen kurz mit und fragte, ab unsere Lingen-
bestimmungen in der erwarteten Weise von den ilteren abwichen. |
Koch machte darauf einen provisorischen Abschlub der Rech-
nungen und teilte mir mit, daB tatsédchlich ein Unterschied von der
erwarteten GroBenordnung vorhanden sei, daB er aber nicht glauben
konne, dall derselbe auf einer Verschiebung Gronlands beruhe.
Bei der definitiven Berechnung hat Koch dann die Fehlerquellen
mit besonderer Riicksicht auf diese Frage untersucht und kam
nun zu dem Schluf, daB die Verschiebungstheorie tatsachlich die
plausibelste Erkldrung sei [172]: , Aus dem Vorangehenden geht



26 3. Geoditische Argumente.

hervor, daB die Fehlerquellen weder einzeln noch vereinigt gentigen,
um den Unterschied von 1190 m zu erkldren, der zwischen der Lage
von Haystack nach den Bestimmungen der Danmarkexpedition
und der Germaniaexpedition (1869 bis 1870) 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 erklaren, miibten
wir den wirklichen Fehler der astronomischen Lingenbestimmung
vier- bis fiinfmal grofer annehmen als dessen mittleren Fehler . .."

Da auch schon Sabine im Jahre 1823 die Lange in Nordost-
gronland bestimmt hat, so lagen dort im ganzen sogar drei Be-
stimmungen vor. Freilich sind diese @ltesten Messungen nicht
ganz an derselben Stelle ausgefiihrt; Sabine beobachtete am
Siidufer der nach ihm benannten Insel, und leider bestehen hier
auch noch gewisse, freilich nicht sehr wichtige Unsicherheiten
iiber den genauen Beobachtungsort, der nicht markiert wurde.
Biorgen und Copeland beobachteten auf der Germaniaexpedition
1870 ebendort, aber einige 100 m ostlicher, Kochs Beobachtungen
dagegen sind weit nordlicher, am Danmarkshavn auf Germanialand
angestellt, wurden aber durch ein Dreiecksnetz mit der Sabine-
insel verbunden. Die aus dieser Ubertragung entspringende Un-
genauigkeit wurde von Koch genau untersucht mit dem Ergebnis,
daB sie gegeniiber der viel gréBeren Ungenauigkeit der Langen-
bestimmung selber vernachldssigt werden darf. Die Beobachtungen
liefern folgende VergriBerungen des Abstandes zwischen Nordost-
gronland und Europa:

im Zeitraum von 1823 bis 1870 . . . 420 m oder 9m pro Jahr
¥y » ¥ 187{] [E] 190? = " . 1!90 m T 32 m

» L]

Und die mittleren Fehler der drei Beobachtungsreihen betragen:

188 . s %55 .55 8 & etwa 124 m
1870 . . . . . . .. , 124 m
1907 . . . . . . .. ,, 296 m

Nun hat allerdings Burmeister [173] mit Recht eingewendet,
daf im vorliegenden Falle, wo es sich um Mondbeobachtungen
handelt, der mittlere Fehler nicht wie in anderen Fillen die Realitit
verbiirgen kann, vor allem, weil bei Mondbeobachtungen auch
systematische Fehler auftreten konnen, die im mittleren Fehler
nicht zum Ausdruck kommen, und die im ungiinstigsten Falle ihrer
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Groke nach das Ergebnis erreichen oder vielleicht sogar tiberschreiten
konnen. Man konnte daher nur so viel aus diesen Beobachtungen
schlieBen, dap sie ausgezeichnet zu den Annahmen der Verschiebungs-
theorie passen und sich am besten durch sie erkldren lassen, daB
sie aber noch nicht den Charakter eines exakten Nachweises tragen.

Seitdem hat sich dankenswerterweise die danische Gradmessung
(jetzt Geodatisches Institut in Kopenhagen) der Frage angenommen.
P. F. Jensen [174] hat im Sommer 1922 aus diesem Anlall in West-
gronland neue Lingenbestimmungen ausgefiihrt, und zwar nunmehr
mit der viel genaueren Methode der funkentelegraphischen Zeit-
iibermittlung. Berichte iiber seine Ergebnisse sind in deutscher
Sprache von A.Wegener [175] und Stiick [176] verdffentlicht
worden. Jensen hat dort zwei Arbeiten durchgefiihrt. Einmal
hat er ndmlich die friihere Langenmessung bei der Kolonie Godthaab
wiederholt, um auch hier einen Vergleich mit dlteren Beobachtungen
zu erhalten. Die friiheren Messungen stammen teils aus dem
Jahre 1863 (von Falbe und Bluhme) und teils aus dem inter-
nationalen Polarjahr 1882/83 (von Ryder) und sind natiirlich auch
mit dem Mond erhalten und mit entsprechender Ungenauigkeit
behaftet. Jensen schldgt sie daher zu einer mittleren, dem Jahre 1873
entsprechenden Messung zusammen, der er nun seine eigene, viel
genauere und vor allem von der Moglichkeit groBerer systematischer
Fehler freie Messung gegeniiberstellt. Das Ergebnis ist auch hier
eine Verschiebung Gronlands in der Zwischenzeit um 980 m oder
um 20 m pro Jahr nach Westen.

Das Ergebnis dieser Messungen habe ich [175] zusammen mit dem-
jenigen der ostgrionlandischen Beobachtungen zur Veranschaulichung
in Abb. 6 dargestellt, wobei der Radius der einzelnen Kreise nach
MaBgabe der Skala auf der Abszissenachse gleich dem mittleren
Fehler der Messungsreihe in Metern gewdhlt ist, wodurch sogleich
die viel groBere Genauigkeit der Jensenschen Beobachtungen
in die Augen springt. Die Beobachtungen unter 1 beziehen sich
auf die Sabineinsel in Nordostgronland, die unter Il auf Godthaab
in Westgronland. Hier sind neben dem oben genannten Mittel der
alteren Beobachtungen auch noch die Werte von 1863 und von
1882/83 selbst eingetragen; ihr Unterschied wiirde allerdings in
entgegengesetzter Richtung gehen, allein bei der Kiirze der Zwischen-
zeit darf man hierin wohl nur den EinfluB ihrer Ungenauigkeit
sehen. Jede von ihnen gibt aber, mit Jensens viel spateren Beob-
achtungen verglichen, eine mit der Zeit wachsende geographische
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Linge. Im ganzen lagen also nunmehr Dereits folgende vier von-
einander unabhéngige Vergleiche vor:

Koch — Birgen und Copeland,
Koch — Sabine,

Jensen — Falbe und Bluhme,
Jensen — Ryder,

welche samtlich im Sinne der Verschiebungstheorie ausfielen. Wenn-
gleich also alle diese Vergleichungen ganz oder teilweise an dem
Umstand kranken, daB sie auf Mondbeobachtungen beruhen, die
mit unkontrollierbaren systematischen Fehlern behaftet sein kénnen,
so wurde doch durch diese Hiaufung gleichartiger Ergebnisse, denen
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Verschiebung Grionlands nach den dlteren Lingenbestimmungen.

anders geartete nicht gegenﬁbe?stehen, bereits die Annahme, daB
es sich iiberall nur um ungliickliche Anhdufung extremer Beob-
achtungsfehler handele, in hohem MaBe unwahrscheinlich.

Die danische Gradmessung hatte aber gliicklicherweise eine
Wiederholung dieser L&ngenbestimmungen in regelmiBigen Zeit-
abstanden in ihr Arbeitsprogramm aufgenommen; und dement-
sprechend bestand die zweite Arbeit Jensens in der Anlage einer
fiir solche Zwecke geeigneten Station bei Kornok in dem klimatisch
begiinstigten inneren Teil des Godthaabfjords und der Ausfiihrung
der ersten grundlegenden Bestimmung von deren geographischer
Lange mit Hilfe der genauen funkentelegraphischen Zeitiibertragung.
Er fand fiir die Lange von Kornok im Jahre 1922 den Wert:

aus Sternbeobachtungen: 3h 24m 225 = 0,15 w. v. Gr.
» Sonnenbeobachtungen: 3 24 225 -+ 0,1 w.v. Gr.
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Diese Langenbestimmung in Kornok ist nun im Sommer 1927
durch Premierleutnant Sabel - Jorgensen wiederholt worden [209],
und zwar unter Anwendung des modernen unpersonlichen Mikro-
meters, also unter Ausschaltung des personlichen Fehlers, wodurch
die Genauigkeit noch wesentlich weiter getrieben werden konnte
als bei Jensens Messung. _

Das mit Spannung erwartete Ergebnis lautet!): Lange von
Kornok 1927: 3% 24™ 23,405% + 0,008¢.

Der Vergleich mit Jensens Messung ergibt eine
VergroBberung der Langendifferenz gegen Greenwich,
das ist des Abstandes Gronlands von Europa um0,9 Zeit-
sekunden in fiinf Jahren oder um etwa 36 m pro Jahr.

Da der Betrag neunmal grofer als der mittlere Fehler der Beob-
achtungen ist, und grioBere systematische Fehlerquellen bei der
Methode der funkentelegraphischen Zeitiibertragung nicht in Betracht
kommen, so ist hiermit der Nachweis der noch im Gange
befindlichen Verschiebung Grénlands nunmehr erbracht,
es sei denn, daB man die sehr unwahrscheinliche Hypothese auf-
stellt, Jensens personlicher Fehler habe °/,, Zeitsekunden be-
tragen.

Die Messungen in Kornok sollen auch weiterhin von fiinf
zu fiinf Jahren nach der unpersonlichen Methode fortgesetzt
werden. Es wird von Interesse sein, den Betrag der jahrlichen Ver-
schiebung quantitativ noch genauer zu bestimmen und festzustellen,
ob die Verschiebung mit gleichformiger Geschwindigkeit vor sich
geht oder Schwankungen unterliegt.

Durch diesen ersten exakten astronomischen Nachweis einer
Kontinentverschiebung, der auch quantitativ die Voraussage der
Verschiebungstheorie vollauf bestédtigt, wird die ganze Diskussion
tiber diese Theorie meines Erachtens auf eine neue Basis gestellt,
indem das Interesse jetzt von der Frage nach ihrer grundsatzlichen
Richtigkeit sich auf diejenige nach der Richtigkeit bzw. dem weiteren
Ausbau ihrer Einzelaussagen verlagert,

Weniger giinstig als in Gronland liegen die Dinge fiir die Messung
der Abstandsdnderung Nordamerikas fiir Europa, wie unsere Tabelle
lehrt. Allerdings hat man hier insofern giinstigere Bedingungen, als
man nicht auf Mondbeobachtungen angewiesen ist, da auch die

) Dem Direktor des Geodatischen Instituts in Kopenhagen, Herrn
Professor N&érlund, sei fiir seine Erlaubnis, dies noch nicht ver-
offentlichte Ergebnis hier mitzuteilen, herzlich gedankt.
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dlteren Lingenbestimmungen in Nordamerika bereits auf telegraphi-
schem Wege mit dem Kabel gewonnen wurden. Zum Entgelt ist
aber die zu erwartende Anderung hier sehr klein. Unsere Tabelle
gibt dafiir etwa 1 m pro Jahr, aber diese Zahl gilt als Mittel seit dem
AbriB Neufundlands von Irland. Seitdem diirfte aber eine Bewegungs-
dnderung Nordamerikas durch den Abrif von Gronland (der noch
im Gange ist) eingetreten sein, vermutlich in dem Sinne, daB Nord-
amerika seitdem relativ zur Unterlage mehr nach Siiden gleitet.
Dies scheint aus der heutigen relativen Lage der korrespondierenden
Kiistenpunkte von Labrador und Siidwestgrénland hervorzugehen
und wird auch bestétigt durch die Sprungrichtung bei der Erdbeben-
spalte von San Franzisko sowie die beginnende Stauchung der
kalifornischen Halbinsel. Es laBt sich deshalb schwer sagen, wie
groB der zu erwartende heutige Ldangenzuwachs ist; jedenfalls diirfte
er noch etwas kleiner sein als der berechnete Wert von 1 m pro Jahr.

Aus den dlteren, mit dem Kabel gewonnenen transatlantischen
Léangenbestimmungen von 1866, 1870 und 1892 hatte ich seinerzeit
auf eine tatsichliche VergroBerung des Abstands um sogar 4 m im
Jahre geschlossen. Nach Galle [177] soll dies Ergebnis aber auf
einer ungiinstigen Kombination der Messungen beruhen. Diese
Kombination ist aus dem Grunde schwierig, weil diese Zlteren
Messungen sich nicht auf die gleichen Orte in Europa und Nord-
amerika beziehen, so daB noch die Langenunterschiede innerhalb
der Kontinente zu berticksichtigen sind, fiir die man auf verschiedenen
Wegen etwas verschiedene Ergebnisse erhilt, was das Resultat beein-
fluBt. Kurz vor dem Weltkrieg war mit Riicksicht auf unsere Frage
eine neue Ldngenbestimmung mit Amerika im Gange, die auch
durch eine funkentelegraphische Messung kontrolliert wurde. Ob-
wohl die Messung durch Zerschneiden des Kabels bei Kriegsbeginn
vorzeitig abgebrochen wurde und infolgedessen das Resultat nicht
die wiinschenswerte Genauigkeit besitzt, scheint doch daraus her-
vorzugehen, daB die Verdnderung noch zu klein ist, um sich schon
jetzt mit Sicherheit nachweisen zu lassen. Es wurde namlich fiir
den Langenunterschied Cambridge— Greenwich gefunden [178]:

1872 . . . .. ... 4h 44m 31 016¢
1892 . . . . . . .. 4 44 31,032
1914 . . . ... .. 4 44 31,039

Die dlteste Bestimmung, fiir welche ich 4% 44™ 30,89¢ gefunden hatte,
ist hier als angeblich zu ungenau fortgelassen worden.



3. Geoditische Argumente. 31

Seit 1921 werden nun mit Hilfe der funkentelegraphischen
Zeitsignale fortlaufende Bestimmungen der Langendifferenz zwischen
Europa und Nordamerika ausgefiihrt, die Wanach [179] bis zum
Jahre 1925 diskutiert hat. Daessich hier nurum4 Jahre handelt, ist es
nicht verwunderlich, daB in diesen Beobachtungen eine Vergriberung
des Abstands noch nicht deutlich erkennbar ist. Doch sprechen
auch diese Beobachtungen keineswegs gegen eine solche; im Gegen-
teil, wenn man sie vereinigt, so ergeben sie eine jahrliche Bewegung
Amerikas nach Westen im Betrage von 0,6 m, allerdings =+ 2,4 m.
Wanach schlieBt: ,,Einstweilen 146t sich also nichts weiter sagen,
als daf eine etwaige Verschiebung Amerikas gegen Europa im Betrage
von wesentlich mehr als 1 m jihrlich sehr unwahrscheinlich ist.“
Und ebenso urteilt Brennecke [229]: ,,Das so gewonnene Material
spricht zwar nicht zugunsten einer Verschiebung der Kontinente
in den oben genannten Betrdgen, es spricht aber auch keineswegs
dagegen. Die Entscheidung mub also noch abgewartet werden.”
Zu beachten ist, daB bei diesen neuen funkentelegraphischen Be-
stimmungen die alteren, mit dem Kabel gewonnenen ganz auber
- acht gelassen sind. Dies ist zwar insofern berechtigt, als die Kabel-
beobachtungen merklich ungenauer sind als die funkentelegraphischen.
Es konnte aber doch sein, daf dieser Mangel durch die viel groBere Zeit-
spanne, die dann zur Verfiigung stande, ausgeglichen wird und es sich
daher dennoch lohnen wiirde, die alten Beobachtungen mit den neuen
zu verbinden. Dies muB den Geodéten iiberlassen bleiben. Ich zweifle
aber nicht daran, daf es in nicht allzu ferner Zeit auch gliicken wird,
die Verschiebung Nordamerikas relativ zu Europa exakt zu messen.

Auch bei Madagaskar ist man neuerdings auf die Anderung
der geographischen Koordinaten aufmerksam geworden. Die geo-
graphische Linge des Observatoriums in Tananariva ist 1890 mit
Hilfe von Mondkulminationen und nach der Zerstérung und dem
Wiederaufbau an gleicher Stelle in den Jahren 1922 und 1925 auf
funkentelegraphischem Wege bestimmt worden [180]. Nach einer
dankenswerten brieflichen Mitteilung von Professor Ch. Maurain
in Paris sind die drei Positionen folgende:

Jahr Beobachter ' Methode Linge 6. v, Gr.
18801801 . . | P. Colin  Mondkulminationen = 3b10m 7s
1922.. . . . . P. Colin Funkentelegraphie | 3 10 13

1925 ;. .+ « . » || P«Poisson i 3 10 12.4



32 3. Geod:itische Argumente.

Diese Werte weisen auf eine Verschiebung Madagaskars relativ
zum Meridian von Greenwich um den groBen Betrag von 60 bis 70 m
pro Jahr hin. In unserer Tabelle S.25 ist cin wesentlich kleinerer
Betrag fiir die Verschiebung relativ zu Afrika genannt. Es scheint
also, als ob auch Siidafrika sich relativ zu Greenwich nach Osten
bewegt, woriiber die Verschiebungstheorie wegen der groBen Ent-
fernung dieser Gebiete voneinander keine brauchbaren Aussagen mehr
machen kann. Es ist zu hoffen, daB auch die Langen von Siidafrika
kiinftig tiberwacht werden, um auf diese Weise auch die Langen-
differenz Madagaskars gegen Siidafrika, auf die es in der Ver-
schiebungstheorie am meisten ankommt, kontrollieren zu konnen.
Auch wiren wiederholte genaue Breitenbestimmungen an beiden
Stellen notwendig, um auch die andere Komponente der relativen
Bewegung Madagaskars zu Afrika messend verfolgen zu konnen.
Jedenfalls aber geht die beobachtete Langendnderung Madagaskars
im Sinne der Verschiebungstheorie vor sich. Zu beachten ist natiirlich
auch hier, dab die élteste Messung mit dem Monde ausgefiihrt ist,
woraus sich dhnliche Einwédnde ergeben wir fiir die oben besprochenen
Messungen in Nordostgrénland. Aber die Gesamtverschiebung, die hier
fast 215 km betragt, ist doch so groB, dab die Annahme, sie beruhe
vollstindig auf Beobachtungsfehlern, sehr wenig Wahrscheinlichkeit
beanspruchen darf. Auch auf Madagaskar ist aber Vorsorge fiir weitere
Wiederholungen der Messungen getroffen, so daB voraussichtlich in
kurzem auch von dort einwandfreie Ergebnisse vorliegen werden.

Auf dem Geodatenkongref im Jahre 1924 in Madrid und weiter
auf der Tagung der internationalen astronomischen Union im
Jahre 1925 ist ein umfangreicher Plan zur Verfolgung der Kontinent-
verschiebungen mittels funkentelegraphischer Liangenbestimmungen
aufgestellt worden, wonach solche Messungen nicht nur zwischen
Europa und Nordamerika stattfinden sollen, sondern auch auf
Honolulu, in Ostasien, Australien und Hinterindien. Die erste Ver-
messungsserie gemadB diesem Programm ist im Herbst 1926 zur
Durchfiihrung gelangt; iiber die von franzésischer Seite erhaltenen Er-
gebnisse hat soeben G. Ferrié berichtet [213]. Etwaige Anderungen
werden sich natiirlich erst bei spateren Wiederholungen zeigen
konnen. Wie es scheint, ist tibrigens bei diesem Plane nur wenig
Riicksicht auf die Frage genommen, an welchen Stellen der Erde
nach der Verschiebungstheorie meBbare Anderungen zu erwarten
sind. Doch laBt das Beispiel Gronlands und Madagaskars hoffen,
daB der Beobachtungsplan nach dieser Richtung noch ausgebaut wird.
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Man sicht jedenfalls, dab die exakte Nachpriifung der Ver-
schiebungstheorie durch wiederholte astronomische Ortsbestimmungen
bereits in groBem Ausmaf im Gange ist, und dab die ersten Nach-
weise fiir ihre Richtigkeit bereits erbracht sind.

Zum Schlusse sei noch an die seit langem an den europaischen
und nordamerikanischen  Sternwarten beobachteten Breiten-
anderungen erinnert.

Wie Giinther [181] berichtet, betrachtete A.Hall folgende
Breitenabnahmen als gesichert:

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 Konigsberg i. Pr. in 23 Jahren um 0,15”; bei Greenwich
in'18 Jahren um0,51”". Auch fiir Pulkowa ergab sich nach Kostinsky
und Sokolow eine sdkulare Breitenabnahme. Dazu kommt in
Nordamerika bei Washington eine Abnahme in 18 Jahren um 0,47".

Da man die Entdeckung machte, daB durch die sogenannte
,,Saalrefraktion in der Kuppel .systematische Fehler ahnlicher
GriBe entstehen konnten, war man lange Zeit geneigt, alle solche
Abweichungen auf diese Fehlerquelle zu schieben.

Indessen mehren sich neuerdings die Stimmen, nach denen
solche Anderungen dennoch als reell zu betrachten sind, insbesondere
seitdem Lambert [182] gezeigt hat, daB die Breite von Ukiah in
Kalifornien und anderer nordamerikanischer Stationen sich gegen-
wartig offensichtlich dndert. In einer neueren Arbeit [221] sagt
Lambert: ,Die internationalen Stationen (des Breitendienstes)
sind nicht die einzigen, an denen iiberraschende Anderungen der
Breite aufgetreten sind. Rom hat anscheinend seine Breite seit
1855 um 1,45” gedndert. Ein systematisches Studium solcher Ano-
malien ware hochst wiinschenswert.* _

Auffallenderweise geht diese gegenwiirtige Anderung aber im
umgekehrten Sinne vor sich als die oben angefiihrten alteren, denn
die Breite von Ukiah wichst.

Die Deutung dieser Breitendnderungen ist aus dem Grunde
schwierig, weil sie sowohl auf Kontinentverschiebung als auch auf
Polwanderung beruhen konnen, welche letztere nicht mit relativer
Lagendanderung der Kontinente zueinander verbunden zu sein
braucht. Wie spater eingehender gezeigt werden wird, hat man in
jiingster Zeit aus den Messungen des internationalen Breitendienstes
eine gegenwdrtige Polwanderung nachweisen Kkonnen, vermige
welcher sich der Nordpol in Richtung auf Nordamerika verlagert,

Wegener, Kontinente und Ozeane. 4. Aunfl, 3
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wodurch fiir die nordamerikanischen Stationen eine Erhohung der
Breite folgt. Aber der Betrag dieser Polwanderung ist nach den
bisherigen Ergebnissen kleiner als die in Nordamerika beobachtete
Breitenzunahme. Wenn sich also nicht etwa kiinftig die Polwanderung
doch noch als griBer herausstellen sollte, so kime man zu dem Schluf,
daB sich Nordamerika relativ zur iibrigen Erdoberflaiche nordwarts
verschiebt, was sehr auffallend wére, da mancherlei Anzeichen dafiir
sprechen, daB es sich relativ zur Unterlage nach Siiden bewegt.
Die vollstindige Deutung dieser Dinge wird wohl erst auf Grund
ldngerer Beobachtungsreihen maoglich sein. Und ob man zu einer
klaren Deutung der dlteren Verdnderungen iiberhaupt je kommen
wird, erscheint unter diesen Umstdnden zweifelhaft.

Viertes Kapitel.

Geophysikalische Argumente.

Die Statistik der Hohenstufen der Erdrinde fiihrt zu dem merk-
wiirdigen Ergebnis, dab es zwei Hohen gibt, die am héufigsten vor-
kommen, wahrend die dazwischen liegenden Stufen recht selten sind.
Die hohere Stufe entspricht den Kontinentaltafeln, die tiefere den
Tiefseebtden. Denkt man sich die ganze Erdoberfliche in Quadrat-
kilometer eingeteilt und ordnet diese in einer Reihe nach ihrer See-
hohe, so erhdlt man das bekannte Bild der sogenannten hypso-
metrischen Kurve der Erdoberfliche (Abb. 7), welches deutlich zwei
Treppenstufen zeigt. ZahlenmabBig stellt sich die Haufigkeit der
verschiedenen Stufen nach den Berechnungen von H. Wagner [28]
folgendermaBen *):

Tiefe Hl‘.ﬂﬂa
unter 6 56 45 34 23 1-2 0-1 0-1 1-2 2-3 iiber 3 km
1,016,5 233 139 47 29 85 21,3 47 20 129

Diese Reihe wird am besten veranschaulicht durch eine andere
Darstellung, die von Trabert [31] auf Grund etwas Zlterer, aber
nur unwesentlich abweichender Zahlen entworfen und in Abb. 8

. ') Bei diesen Zahlen ist die Ausmessung der Ozeane durch Kos-
sinna [29] zugrunde gelegt. Unsere Figuren sind noch nach den ilteren

wenig abweichenden Werten bei Kriimmel [30] und Trabert[31]
entworfen.
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wiedergegeben ist. Sie bezieht sich auf 100 m-Stufen, infolgedessen
sind die Prozentzahlen natiirlich nur etwa 1/;, derjenigen der oben-
stehenden 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, daB mit der Zunahme
der Lotungen der Steilabfall vom Kontinental- oder Schelfrand zur
Tiefsee sich immer schroffer zeigt, wie jeder Vergleich dlterer Tief-
seekarten mit den neueren von Groll [32] entworfenen zeigt. Wéhrend
z. B. Trabert noch 1911 fiir die Stufen 1 bis 2 km 4,0%, und fiir
2 bis 3km 6,59, angibt, finden wir bei Wagner, dessen Zahlen

Hypsometrische Kurve der Erdoberfldche, nacrs Kriimmel.

letzten Endes auf den Grollschen Tiefseekarten basieren, fiir die
gleichen Stufen nur 2,9 bzw. 4,7 %. Es ist also wohl zu erwarten,
daB in Zukunft die beiden Haufigkeitsmaxima sich noch scharfer
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, daB es zwei bevorzugte
Niveaus auf der Erde gibt, die abwechselnd nebeneinander vor-
kommen und in den Kontinenten und Tiefseeboden in Erscheinung
treten. Es ist deshalb sehr merkwiirdig, daB man fiir dies Gesetz,
das doch seit langem gut bekannt ist, noch kaum nach einer Er-
klirung gesucht hat. Wenn nidmlich, gem@B der iiblichen geologischen

3*
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Deutung, die Hohen durch Hebungen, die Tiefen durch Senkungen
von nur einem einheitlichen Ausgangsniveau entstanden waren,
und dabei, was selbstverstandlich erscheint, um so seltener sind,
je groBer ihr AusmaB ist, so miiBite sich die resultierende Héaufigkeits-
verteilung ungefihr nach dem GaubBschen Fehlergesetz regeln
(etwa wie in Abb. 8 durch die gestrichelte Kurve angegeben). Es
miifte also nur ein einziges Haufig-
keitsniveau 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 un-
gefihr den Verlauf wie beim Fehler-
gesetz. Wir schlieBen hieraus, daB

/ es auch bereits zwei ungestorte Aus-
" gangsniveaus gibt, und der Schritt
erscheint unvermeidlich, dab wir es

" 12345 6% H;yh;;,-, bei Kontinenten und Tiefseebdden
mit zwei verschiedenen Schichten

Abb. 8.

=7000

Die beiden Haufigkeitsmaxima

der Hohen. des Erdkorpers zu tun haben, die
sich — iibertrieben ausgedriickt —
Abb. 9. verhalten wie offenes Wasser und

7 7 T groBe Eistafeln. In Abb. 9 ist ein
/ s schematischer Vertikalschnitt durch

einen Kontinentalrand nach dieser
pegee i neuen Vorstellung dargestellt.

......

el Damit haben wir zum ersten

,,,,,,,
------

................. | Male eine plausible Losung fiir die
Sc.h-e-n;a‘ti's:;h‘er- Qixers;ci{r-litt ~ alte Frage nach dem Verhiltnis der
durch einen Kontinentalrand. groben Tiefseebecken zu den Konti-
Hordzontale Strichelung = Wasser. nentalschollen gewonnen. Schon
1878 warf A. Heim [33] einen
Seitenblick auf dieses Problem mit der Feststellung, ,,daB, bevor
genauere Beobachtungen iiber die kontinentalen Schwankungen
der Vorzeit gemacht sind, ... und bevor wir vollstdndigere Messungen
iiber die Betrage des ausgeglichenen Zusammenschubs der meisten
Gebirge haben, kaum ein wesentlich sicherer Fortschritt in der
Erkenntnis des ursdchlichen Zusammenhangs von Gebirgen und
Kontinenten und der Form der letzteren untereinander zu er-
warten sein wird",

ri
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Das Problem meldete sich aber immer dringender, je zahlreicher
die Lotungen auf den Weltmeeren wurden und je scharfer hierdurch
der Gegensatz zwischen den weiten, ebenen Tiefseeflichen und den
gleichfalls ebenen, aber etwa 5km hoher liegenden Kontinental-
flichen herausgearbeitet wurde. 1918 schrieb E. Kayser [34]:
,,Gegeniiber dem Rauminhalt dieser Steinkolosse (der Kontinental-
blocke) erscheinen alle festlandischen Erhebungen unbedeutend und
geringfiigig. Selbst Hochgebirge wie der Himalaja sind nur ver-
schwindende Runzeln auf der Oberflache jener Sockel. Schon diese
Tatsache 1d6t die alte Ansicht, nach der die Gebirge das mafBgebende
Gebdlk der Kontinente darstellen sollen, heute unhaltbar erscheinen. . .
Wir miissen vielmehr umgekehrt annehmen, daB die Kontinente
das Altere und Bestimmende, die Gebirge aber nur nebenséchliche
jiingere Gebilde darstellen.

Die Losung, welche die Verschiebungstheorie fiir dieses Problem
liefert, ist so einfach und naheliegend, daB man kaum meinen sollte,
daB sie AnlaB zu Widerspruch geben konnte. Trotzdem haben
einige Gegner der Verschiebungstheorie Versuche gemacht, eine
andere Erklarung fiir das doppelte Héaufigkeitsmaximum der Hohen
zugeben. Aber diese Versuche sind miBlungen. So meinte Soergel[35],
wenn von einem Ausgangsniveau einerseits ein Teil gehoben und
andererseits ein Teil gesenkt wird, und das Zwischenstiick dann
durch Steilerstellung sehr verkleinert wird, so miiBten zwei Haufig-
keitsmaxima entstehen, den gehobenen und den gesenkten Teilen
entsprechend. Und ahnlich meinten G. V. und A. V. Douglas [36],
wenn das Ausgangsniveau durch Faltung in eine Sinus-Wellenflache
verwandelt wird, so miiBten sich zwei Haufigkeitsmaxima einstellen,
die dem Wellenberg und Wellental entsprechen. Beide Uberlegungen
beruhen auf demselben Grundirrtum, denn sie verwechseln den
Einzelvorgang mit dem statistischen Ergebnis. Bei letzterem ist
die geometrische Form des Einzelvorgangs ganz gleichgiiltig. Es
handelt sich eben nur darum, ob bei der unendlich grofen Zahl von
Hebungen und Senkungen, um mit Soergel, oder von Faltungen,
um mit Douglas zu reden, zwei Haufigkeitsmaxima vorkommen
konnen, wo doch das HoéhenausmaB der Einzelfdlle be-
liebig variiert. Offenbar konnte dies nur dann der Fall sein, wenn
irgend eine Tendenz zur Bevorzugung bestimmter HohenausmaBe
wirksam ware. Dies ist aber nicht der Fall. Fiir Hebungen und
Senkungen sowohl wie flir Faltungshohen kennen wir nur die eine
Regel: sie sind um so seltener, je groBer sie sind, Daher muB bei
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ihnen stets auf das Ausgangsniveau die grobte Haufigkeit entfallen,
und von da ab muB die Hiufigkeit sowohl nach oben wie nach unten
etwa gemidB dem GauBschen Fehlergesetz abnehmen.

Es sei auch noch daran erinnert, dab einige Autoren, wie nament-
lich Trabert [31], die Ansicht vertreten haben, die Tiefseebecken
seien durch die groBere Auskiihlung des Untergrundes durch das
kalte Tiefseewasser gebildet worden. Aber gerade aus Traberts
Rechnungen geht hervor, daf man hierzu eine bis zum Erdmittel-
punkt reichende Abkiihlung der Tiefseesektoren annehmen miiBte,
und da dies unannehmbar erscheint, so sind Traberts Rechnungen
eher geeignet, diese Vorstellung zu widerlegen, als ihre Richtigkeit
7u beweisen. AuBerdem ist aber leicht einzusehen, daB wir auf diese
Weise nur eine allgemeine Tendenz erhalten konnen, schon bestehende
Vertiefungen der Erdoberfliche weiter zu vertiefen, aber kein Mittel,
die Existenz eiper in allen Ozeanen in fast gleicher Tiefe gelegenen
Bodenfliche, des zweiten Hiufigkeitsmaximums der Erdrinde, zu
erkliren, wie auch kiirzlich von Nansen [222] hervorgehoben wurde.
In der Tat wird auch auf diese schon von Faye herriihrende Er-
kKlirung heute nur mehr selten zuriickgegriffen, zumal durch die
Entdeckung des Radiums in der Erdkruste sich die Grundlage fiir
die Beurteilung des Warmehaushalts der Erde vollig verschoben hat.

Natiirlich wird es notig sein, sogleich vor einer Ubertreibung
dieser neuen Auffassung von der Natur der Tiefseeboden zu warnen.
Schon bei unserem Vergleich mit den tafelférmigen Eisbergen ist
zu bedenken, daB ja auch die Meeresoberfliche zwischen ihnen sich
wieder mit Jungeis bedecken kann, und daf weiter auch kleinere
Brocken des Eisberges, die von seinem oberen Rande abgesprengt
wurden oder von seinem tief unter Wasser befindlichen Fufl auf-
stiegen, die Wasseroberfliche bedecken konnen. Ahnliches wird
natiirlich auch an manchen Stellen der Tiefseebdden stattfinden.
Inseln sind meist bereits grofere Kontinentalbrocken, die mit ihrem
Unterbau, wie die Schweremessungen wahrscheinlich machen, bis
etwa 50 km tief unter den Tiefseebodeh hinabreichen. Und weiter
ist zu beriicksichtigen, daB die Kontinentalschollen, so spriode sie
an der Oberfliche sein mogen, in der Tiefe plastisch werden und
sich hier teigartig ziehen konnen, so daB bei der Trennung von
Schollen auch auf diese Weise kontinentales Material von entsprechend
geringerer Machtigkeit sich iiber kleinere oder griBere Teile des
Tiefseebodens ausbreiten kann. Als besonders unrein in diesem
Sinne mufl der Boden des Atlantischen Ozeans gelten, welcher der
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Lange nach von der mittelatlantischen Bodenschwelle durchzogen
wird. Aber auch die anderen Tiefseebecken zeigen mit ihren Insel-
ketten und unterseeischen Erhebungen Ahnliches. Auf Einzelheiten
wird spater im Abschnitt {iber den Tiefseeboden néher eingegangen
werden.

Es ist nicht undenkbar, daB das hier erorterte Schema im weiteren
Verlauf der Forschung sich nur als Haupterscheinung herausstellen
wird, und daB zu einer genauen Darstellung der wirklichen Ver-
hdltnisse noch Komplikationen eingefiihrt werden miissen. So
fand ich selber [37] bei einer statistischen Untersuchung der ersten,
von amerikanischer Seite gewonnenen Echolotungen quer iiber den
Nordatlantik, daB das Hauptmaximum der Héufigkeit hier wesentlich
tiefer, bei etwa 5000 m Tiefe, lag, und daf anderseits ein sekundires
Héufigkeitsmaximum bei 4400 m Tiefe zu erkennen war. Uber die
Realitdt dieses letzteren Maximums, das auf eine mehrfache Schich-
tung hinweisen wiirde, wird man allerdings erst auf Grund der viel
zahlreicheren Echolotungen der deutschen ,,Meteor*-Expedition
ein Urteil gewinnen, die gegenwirtig noch nicht daraufhin unter-
sucht sind.

Es entsteht natiirlich die Frage, ob die Anschauung von der
grundsatzlichen Verschiedenheit der Kontinentalschollen und der
Tiefseebecken und von den horizontalen Verschiebungen der ersteren
sich mit den iibrigen Ergebnissen der Geophysik vertriagt bzw. ob
sich von dieser Seite her Bestatigungen fiir ihre Richtigkeit erbringen
lassen.

Was zundchst die schon friiher erwdhnte Isostasielehre betrifft,
so steht sie mit dem ganzen Vorstellungskreis der Verschiebungs-
theorie natiirlich in bester Ubereinstimmung, aber ein direkter
Nachweis der Richtigkeit ist auf diesem Wege kaum zu erbringen.
Wir wollen im folgenden etwas niher auf diese Untersuchungen
eingehen.

Ihre physikalische Begriindung fand diese von Pratt her-
rithrende Lehre von der Isostasie (das Wort wurde erst 1892 von
Dutton geprégt) durch die Schweremessungen. Schon 1855 hatte
Pratt festgestellt, daB der Himalaja nicht die erwartete Anziehung
auf das Lot ausiibt; nach Kossmat betrigt z. B. in Kaliana in der
Gangesebene, 56 englische Meilen vom GebirgsfuB entfernt, die
Nordkomponente der Lotablenkung nur eine Bogensekunde, wihrend
die Anziehung des Gebirges eine solche von 58 Bogensekunden ver-
ursachen sollte, und dhnlich zeigt Jalpaiguri nur eine Bogensekunde
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statt 77. Und dem entspricht auch die iiberall bestatigte Tatsache,
daf die Schwerkraft bei groBen Gebirgen nicht in dem zu erwartenden
MaBe von ihrem normalen Werte abweicht, so daB die Gebirgs-
massive durch unterirdische Massendefekte irgendwelcher Art kom-
pensiert erscheinen, wie die Arbeiten von Airy, Faye, Helmert u. a.
zeigten, und wie es von Kossmat in einem sehr lichtvollen Referat [38]
ausgefiihrt wurde. Und auch auf den Ozeanen hat es sich gezeigt,
daB die Schwerkraft ungefihr ihren Normalwert besitzt, trotz des
sichtbaren groBen Massendefekts, den die Ozeanbecken darstellen.
Die friiheren Messungen auf Inseln lieBen zwar noch verschiedenartige
Deutungen zu. Aber die Zweifel wurden beseitigt, als Hecker, einem
Vorschlag von Mohn folgend, auch an Bord des fahrenden Schiffes
Schweremessungen durch gleichzeitige Ablesungen am Quecksilber-
barometer und am Siedethermometer ausfiihrte; vor kurzem ist es
dem holldndischen Geodiaten Vening Meinesz sogar gelungen [39],
die viel genauere Pendelmethode fiir Messungen im Unterseeboot
brauchbar zu machen, und die Ergebnisse der ersten auf diese Weise
“ausgefiihrten Fahrten bestdtigen vollauf Heckers Ergebnis, daf
in groBen Ziigen auch auf den Ozeanen Isostasie herrscht, also der
in den Tiefseebecken in Erscheinung tretende Massendefekt durch
einen unterirdischen Masseniiberschuf irgendwelcher Art kom-
pensiert wird.

Uber die Art, wie man sich diese unterirdischen Masseniiber-
schiisse und Defizite zu denken hat, sind im Laufe der Zeit ver-
schiedene Vermutungen angestellt.

Pratt dachte sich die Erdrinde etwa wie eine Teigmasse, die
urspriinglich iiberall gleich dick, in den Kontinenten durch irgend
eine Art der Auflockerung emporgewachsen und in den ozeanischen
Gebieten zusammengepreBt ist. Je groBer die Seehohe der Ober-
flache, um so geringer sei die Dichte oder das spezifische Gewicht
der Erdrinde. Unterhalb der sogenannten Ausgleichstiefe (in etwa
120 km Tiefe) seien aber alle horizontalen Dichteunterschiede ver-
schwunden (vgl. Abb. 10). Diese Vorstellung wurde von Helmert
und Hayford weiter ausgebaut und allgemein zur Beurteilung
der Schwerkraftbeobachtungen verwendet. Sie wird gegenwartig
insbesondere von W. Bowie [224] vertreten, der sich folgenden
Experiments zur Erlduterung bedient: Er 148t auf Quecksilber eine
Anzahl Prismen schwimmen, die aus verschiedenen Materialien,
Kupfer, Eisen, Zink, Pyrit u. a., mit verschiedenem spezifischen
Gewicht bestehen. Die Prismen miissen gerade solche Hohen be-
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sitzen, daB sie alle gleich tief in das Quecksilber eintauchen. Ihre
gemeinsame Unterfliche entspricht dann der Ausgleichsfliche des
Druckes. Wegen ihres verschiedenen spezifischen Gewichts ragen
sie dann verschieden hoch iiber den Quecksilberspiegel empor, das
schwerste Material am wenigsten, das leichteste am meisten. Diese
Deutung der Schweremessungen findet eine gewisse Stiitze in der
Beobachtungstatsache, daB im allgemeinen das Material der Erd-
rinde um so leichter ist, aus je groBerer Seehthe es stammt. Aber
die Vorstellung, daf die Dichteunterschiede tiberall nur bis zu einer
ganz bestimmten Tiefe, der Ausgleichsflache reichen, enthalt eine
physikalische Unwahrscheinlichkeit, die man sich am leichtesten an
Hand des Versuchs von Bowie klarmachen kann. Damit namlich
diese verschiedenen Prismen mit ihrer Unterseite alle gleich tief

Abb. 10.

HerSManeén

Isostasie nach Pratt und Airy.

eintauchen sollen, miissen ihre Hohen in einem ganz bestimmten,
durch das spezifische Gewicht gegebenen Verhiltnis zueinander
stehen. Teilen wir also die Erdrinde in Prismen von verschiedenem
Material ein, so miiBte ein und dasselbe Material, wo immer auf der
Erde es vorkommt, stets eine ganz bestimmte Méchtigkeit haben,
die zu der Machtigkeit der anderen Materialien in einem ein fiir alle-
mal festgelegten, nidmlich dem spezifischen Gewicht genau ent-
sprechenden Verhiltnis steht. Fiir eine solche Bindung zwischen
Material (oder spezifischem Gewicht) und Méchtigkeit, die zu der
willkiirlichen Bedingung einer Konstanz der Unterfléche aller Prismen
fiihrt, ist aber kein natiirlicher Grund erkennbar.

Neuerdings wird von manchen Geoditen, wie Schweydar [40]
und namentlich Heiskanen [41, 42], eine andere, schon 1859 von
Airy ausgesprochene Vorstellung zur Deutung der Schweremessungen
verwendet, die auch in Abb. 10 dargestellt ist. Heim war wohl der



42 4. Geophysikalische Argumente.

erste, der annahm, daB unter den Gebirgen die leichte Rinde verdickt
ist und das schwere Magma, auf dem sie schwimmt, hier in grioBere
Tiefen drangt. Umgekehrt muBte dann die leichte Rinde unter
tiefgelegenen Teilen der Erdoberfliche, wie den Ozeanbecken, be-
sonders diinn sein. Hier werden also nur zwei Materialien angenommen,
eine leichte Rinde und ein schweres Magma. Bowie veranschaulicht
diese Vorstellung durch einen dem vorigen entsprechenden Versuch,
indem er eine Anzahl verschieden hoher, aber alle aus dem gleichen
Material (Kupfer) hergestellter Prismen auf Quecksilber schwimmen
1aBt, die dann natiirlich verschieden tief eintauchen; daslangste Prisma
taucht am tiefsten ein, hat aber gleichzeitig auch die hiochste Ober-
fliche. Es ist vielfach hervorgehoben worden, dafl diese Airysche
Vorstellung viel besser zu dem geologischen Bilde der Erdrinde,
namentlich bei den groBen Zusammenschiiben in Faltengebirgen,
paBt als die Prattsche. Andererseits 1aBt sie aber die Duplizitat
des Haufigkeitsmaximums in der Hohenstatistik der Erdoberfliache un-
erklart, denn es ist nicht einzusehen, warum die leichte Kruste auf der
Erde in grundsatzlich zwei verschiedenen Dicken auftreten soll, ndm-
lich in Form dicker kontinentaler Schollen und diinner ozeanischer.

Die richtige Deutung diirfte in einer Verbindung beider Vor-

( stellungen zu finden sein: Bei Gebirgen haben wir es im wesentlichen

mit Verdickungen der leichten kontinentalen Rinde zu tun im Sinne

' von Airy; aber bei dem Ubergang von der Kontinentalscholle zum
' Tiefseeboden mit Materialverschiedenheit im Sinne von Pratt.

Die neuere Entwicklung dieser Isostasielehre betrifft vor allem
die Frage ihres Giiltigkeitsbereiches. Fiir groBere Schollen, wie
z. B. einen ganzen Kontinent oder einen ganzen Tiefseeboden, muB
ohne weiteres Isostasie angenommen werden. Aber im Kleinen, bei
einzelnen Bergen, verliert dieses Gesetz seine Giiltigkeit. Solche
Kleineren Teile 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 Schwere-
messungen auf den Kontinenten bei Gebilden, deren Durchmesser
nach Hunderten von Kilometern mift, sehr selten eine Abweichung
von der Isostasie; betrdgt der Durchmesser nur Zehner des Kilo-
meters, so herrscht meist nur eine teilweise Kompensation, und
betragt er nur einige Kilometer, so fehlt die Kompensation meist ganz.

_ Ob man nun die iltere Prattsche Vorstellung oder die von
Airy und Heiskanen zugrunde legt, in jedem Falle fiihrt die
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Diskussion der Schweremessungen auf den Ozeanen, die nichts von
dem groBen sichtbaren Massendefizit der Tiefseebecken erkennen
lassen, zu dem Ergebnis, dab der Boden der Tiefsee aus dichterem,
schwererem Material besteht als die Kontinentalschollen. Dab diese
griBere Dichte nicht nur auf den Unterschieden der physikalischen
Zustiande, sondern auch auf solchen des Stoffes besteht, 1aft sich
auf diesem Wege allerdings nicht exakt beweisen, wohl aber durch
Uberschlagsrechnungen unter plausiblen Annahmen sehr wahr-
scheinlich machen. '

Die Isostasielehre liefert aber auch ein direktes Kriterium fiir
die Frage nach der horizontalen Verschiebbarkeit der Kontinente.
Es war schon oben auf die isostatischen Ausgleichsbewegungen
hingewiesen worden, deren schonstes Beispiel die noch jetzt an-
dauernde Hebung Skandinaviens um etwa 1 m im Jahrhundert ist,
die als Nachwirkung der Entlastung durch das vor mehr als
10000 Jahren erfolgte Abschmelzen der Inlandeiskappe betrachtet
werden kann, zumal die groBte heutige Hebung dort zu beobachten
ist, wo das Eis zuletzt verschwunden ist. Dies geht sehr schon aus
der von Witting entworfenen Karte Abb. 11 hervor (nach Born [43]).
Born [43] hat gezeigt, daB dies Hebungsgebiet eine Schwereanomalie
im Sinne zu kleiner Schwerkraft hat, soweit es sich nach den bisher
noch diirftigen Beobachtungen beurteilen laBt (vgl. Abb. 12), und
so mubB es in der Tat sein, wenn die Kruste noch unterhalb ihrer
Gleichgewichtslage ist. Eine besonders eingehende Beschreibung
aller auf diese Hebung Skandinaviens beziiglichen Erscheinungen
hat Nansen [222] gegeben; die groBte Depression betrug 284 m
nach den Strandmarken an der Kiiste von Angermanland und wahr-
scheinlich 300 m im Innern. Diese Hebung begann langsam vor
etwa 15000 Jahren, erreichte vor 7000 Jahren ihre groBte Ge-
schwindigkeit von etwa 1 m in 10-Jahren und ist heute im Abklingen.
Die zentrale Eisdicke wird auf etwa 2300 m geschétzt. Diese Vertikal-
bewegungen groBer Krustenteile setzen natiirlich FlieBbewegungen
in der Unterlage voraus, durch welche das verdriangte Material nach
auBen geschafft wird. Dies wird auch bestatigt durch die ungefahr
gleichzeitig von Born, Nansen, A. Penck und Kippen (Literatur
in [43]) gemachte Entdeckung, daB das Depressionsgebiet der Inland-
eiskappe ringformig von einem Gebiet schwacher Hebung umgeben
ist, die eben auf das nach auBen gepreBte Material des Untergrundes
zuriickzufiihren ist.  Jedenfalls beruht die ganze Isostasielehre auf
der Vorstellung, daB die Unterlage der Kruste einen gewissen Grad
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von Fluiditit oder Fliissigkeit besitzt. Ist dies aber der Fall,
schwimmen also die Kontinentalschollen wirklich in einer, wenn
auch sehr zihen Fliissigkeit, so ist offenbar kein Grund einzusehen,
warum sich ihre Beweglichkeit nur in der Vertikalen duBern solle,
und nicht auch horizontale Bewegungen vorkommen sollten, sofern
nur Krifte existieren und geologische Zeiten hindurch andauern,

Abb. 11,

Gegenwirtige Hebung im Ostseegebiet nach Pegelmessungen (cm/ Jahr),
nach Witting.

die die Kontinentalschollen zu verschieben streben. DaB aber solche
Krifte wirklich existieren, beweisen ja die Gebirgszusammenschiibe.

Von groBter Wichtigkeit fiir unsere Fragen sind die neueren
Ergebnisse der Erdbebenforschung, die von Gutenberg [44, 45]
an verschiedenen Stellen {ibersichtlich zusammengefat worden sind.

Von den Erdbebenwellen nehmen bekanntlich die longitudinalen
wersten und die transversalen ,,zweiten Vorlaufer* ihren Weg
durch das Erdinnere, wihrend die ,,Hauptwellen* an der Oberflache
entlang rollen. Je weiter die registrierende Station vom Herd ent-
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fernt ist, um so groBere Tiefen haben die Vorlduferwellen durch-
drungen. Aus der Zeitdifferenz zwischen Beben und Eintreffen an
der Station, der ,,Laufzeit®, 1:Bt sich die Geschwindigkeit der Wellen
fir die verschiedenen Tiefen ermitteln. Diese Geschwindigkeit ist
aber eine Materialkonstante und kann uns also Auskunft geben {iber
Materialschichtung im Innern der Erde.

Abb. 12.

Linven glerchen Uberschusses

Schwereanomalie in Skandinavien, nach Born.

Es hat sich dabei gezeigt, daB unter Eurasien und auch unter
der nordamerikanischen Kontinentalscholle in 50 bis 60 km Tiefe
eine sehr auffallende Schichtgrenze nachweisbar ist, an welcher die
Geschwindigkeit der Longitudinalwellen von 53/ km pro Sekunde
(oberhalb) auf 8,0 km pro Sekunde (unterhalb), und die der Trans-
versalwellen von 314 km pro Sekunde (oberhalb) auf 4,4 km pro
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Sekunde (unterhalb) springt. Diese Schichtgrenze hat man bisher
. meist mit der Unterseite der Kontinentalschollen identifiziert, wie
schon die Ubereinstimmung der Tiefe mit dem von Heiskanen aus
den Schweremessungen abgeleiteten Wert der Schollendicke nahelegt?).
Es scheint allerdings, als ob diese Auffassung heute nicht mehr
aufrechtgehalten werden kann, sondern als Schollendicke nur
etwa der halbe Wert in Betracht kommt, wihrend die genannte
Schichtgrenze bereits einer weiteren Unterteilung des Substratums
entspricht. Diese Schichtgrenze fehlt aber ganz im Bereich des
Pazifischen Ozeans. Hier findet man schon in den oberflachlichen
Schichten eine Geschwindigkeit der Erdbebenwellen, die fast der
oben genannten im Untergrunde gleich ist, namlich 7 km pro Sekunde
fiir die Longitudinalwellen und 3,8 km pro Sekunde fiir die Trans-
versalwellen (fiir die Oberflachenschichten der Kontinente lauten
diese Zahlen dagegen 53/ und 3,2km pro Sekunde). Diese Zahlen
haben nur die eine mogliche Deutung, daf namlich die obersten
‘Schichten, die unter den Kontinentaltafeln bis 60 km Tiefe herab-
reichen, im Pazifik fehlen.

. Wie zu erwarten, zeigte auch die Geschwindigkeit der Ober-
' flachenwellen, die ja gleichfalls eine Materialkonstante ist, einen
'~ entsprechenden Unterschied zwischen dem Tiefseeboden und den
Kontinentalschollen. Dies kann heute als feststehende Tatsache
gelten, nachdem es unabhdngig von fiinf verschiedenen Forschern
festgestellt wurde. So fand Tams [46] 1921 aus einer Auswahl
besonders klarer Registrierungen die folgenden Geschwindigkeiten

der Oberflichenwellen:
1. Tiefsee.

Anzahl
Kaliforn. Beben, 18. April 1906 . . . » = 3,847 + 0,045 km/sec 9
Kolumbien, 31. Januar 1906. . . . . 3,806 + 0,046 |, 18
Honduras, 1. Juli1907 . . . . . . . 3,941 4+ 0,022 20
Nicaragua, 30. Dezember 1907 . . . . 3,916 + 0,020 , 22
2. Kontinente.

Kalifornien, 18. April 1906 . . . . . v = 3,770 + 0,104 km/sec 5
Philippinen I, 18. April 1907 . . . . 3,765 + 0,045 30
= I1, 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

1) Unter Zugrundelegung der Prattschen Theorie war man zu
groBeren Werten der Schollendicke (100 bis 120 km) gekommen, wihrend
die Airysche Theorie praktisch das gleiche Ergebnis liefert wie die
Erdbebenforschung. Dies spricht fiir den auch sonst anerkannten Vorzug
der Airyschen Theorie.
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Es ist also. wenn auch die Einzelwerte bisweilen einander tiber-
schneiden, doch im Mittel ein deutlicher Unterschied in dem Sinne
zu erkennen, daB die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Oberflachen-
wellen am Boden der Tiefsee um etwa 0,1 km pro Sekunde griBer
ict als auf den Kontinenten, was mit dem nach den physikalischen
Eigenschaften vulkanischer Tiefengesteine zu erwartenden theo-
retischen Wert tibereinstimmt.

Andererseits hat Tams auch versucht, die Beobachtungen
moglichst vieler Beben zu Mitteln zu vereinigen, und erhilt so als
Mittel aus den Geschwindigkeitswerten bei 38 Beben fiir den Pazifik
v — 3,807 4 0,028 km/sec und bei 45 Beben iiber Eurasien oder
Amerika » = 3,801 -+ 0,029 km/sec, d. h. dieselben Werte wie oben.

Auch Angenheister [47] hat 1921 den seismischen Unterschied
zwischen Tiefseebecken und Kontinentalschollen bei einer Reihe
pazifischer Beben untersucht, wobei er auch die Oberflachenwellen
behandelt. Er unterscheidet hierbei die bei Tams nicht getrennten
beiden Arten von ,,Querwellen* und ,,Rayleighwellen®, und findet
so auf Grund allerdings nur geringen Materials sogar erheblich grobere
Unterschiede: ,,Die Geschwindigkeit der Hauptwellen ist unter
dem Pazifik um 21 bis 26 9/, groBer als unter dem asiatischen Kon-
tinent. Wir fiigen gleich hinzu, dab er auch fiir andere Wellen-
arten charakteristische Unterschiede fand: ,,Die Laufzeiten fiir P
(undae primae = erste Vorlaufer, Longitudinalwellen mit Fort-
pflanzung durch das Erdinnere) und S (undae secundae = zweite
Vorliufer, Transversalwellen mit dhnlichem Wege) sind unter dem
Pazifik bei 6° Herddistanz (bei so kurzer Distanz durchlaufen diese
Wellen nur die oberflichlichen Schichten) um 13 und 25 Sek. kleiner
als unter dem Kontinent Europa. Dem entspricht fiir S eine
um 18 9, groBere Geschwindigkeit unter dem Ozean ... Die Periode
der Nachlauferwellen ist unter dem Pazifik groBer als unter Asien.
Alle diese Unterschiede deuten einmiitig in Richtung unserer An-
nahme, daB der Tiefseeboden aus einem anderen, namlich dichteren
Material besteht.

Desgleichen ist Visser hinsichtlich der Oberflichenwellen Zu
dem gleichen Ergebnis gekommen [48]. Er fand namlich:

iiber kontinentalem Gebiet . . . . . v = 3,70 km/sec
,, ozeanischem Gebiet . . . . . . 6:=310 4

Einen Geschwindigkeitsunterschied der Oberflichenwellen in
gleichem Sinne fand auch Byerly bei dem Beben von Montana
vom 28. Juni 1925 [223].
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Und endlich hat Gutenberg auf anderem Wege dies Re:.sultat
bestitigt [44, 45]. Er benutzt dazu die Querwellen, also Oberf.lachcn-
wellen, die den gleichfalls oberflachlichen Rayleighwell'en unmltltelbar
vorausgehen (und oft von ihnen nicht zu trennerf sind). DIE“GE-
schwindigkeit dieser Wellen hdngt einmal ab von ihrer Weller'llange
oder Periode, zweitens aber auch von der Dicke der obersten Rinden-

Abb. 13.
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schicht, in der sie sich abspielen. Da man aus den Registrierungen
nicht nur die Laufzeiten (Geschwindigkeiten), sondern auch die
Periode entnehmen kann, so kann man die Dicke der Rindenschicht
bestimmen. Freilich ist die Ausmessung immer ziemlich ungenau,
und man braucht fiir dasselbe Gebiet eine griBere Zahl von Fillen
mit verschiedener Periode, um einen Schluf auf die Schichtdicke
ziechen zu kénnen. In Abb. 13 ist Gutenbergs Ergebnis fiir die
drei Gebiete a) Eurasien, b) bei vorwiegendem Verlauf im Boden
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des Atlantik, c¢) im Pazifik wiedergegeben. Nach rechts ist die
Periode, nach oben die Geschwindigkeit der Wellen abgetragen.
Waren die Messungen fehlerfrei, so miibten alle Punkte auf einer
Kurve liegen, deren Lage im Diagramm von der Schichtdicke ab-
hangt. In a) und b) sind drei solche theoretischen Kurven fiir die
Schichtdicke 30, 60 und 120 km eingetragen, in ¢) mehrere fiir die
Schichtdicke Null. Gutenberg schliebt, daB sich fiir Eurasien die
Punkte am besten der Kurve fiir die Schichtdicke 60 km, fiir die
vorwiegend atlantischen Strecken besser der fiir die Schichtdicke
30 km, fiir den Pazifik aber derjenigen fiir Schichtdicke Null an-
schmiegen. Die Streuung ist groB, das Verfahren also kein sehr
genaues. Das Ergebnis ist aber spater von Gutenberg noch weiter
gestiitzt worden. Das wichtigste ist, daB im Pazifik die oberste
Schicht auch nach dieser Untersuchung zu fehlen scheint, und daf
sich fiir Strecken, die vorwiegend im Atlantik verlaufen, also teils
tiber Tiefsee, teils iiber kontinentales Gebiet, ein zwischen Null
und 60 km liegender mittlerer Wert der Schichtdicke ergibt?).

Wie oben erwidhnt, fand schon Angenheister, daB auch die
Periode der Nachlduferwellen im Bereich des Pazifik groBer ist als
auf dem asiatischen Kontinent. Dies ist von Wellmann [49] genauer
untersucht und bestdtigt worden. Er faBt seine Ergebnisse an-
schaulich in Abb. 14 zusammen, in der die Herde der von ihm unter-
suchten Beben gekennzeichnet sind, und zwar durch Kreuze oder
ausgefiillte Kreise, je nachdem sie Nachldufer mit langer oder kurzer
Periode auf den Registrierungen in Hamburg lieferten. Beriick-
sichtigt man, daBl der Weg der Wellen vom Herde bis nach Hamburg
stets senkrecht zu den in der Abbildung gestrichelten Linien gleichen
Abstandes von Hamburg verlaufen muB, so zeigt die Abbildung
in anschaulicher Weise, daB die von den Kreuzen gekommenen
Wellen vorzugsweise iiber Tiefseegebiete (Pazifik, Nordmeer, Nord-
atlantik) gelaufen sind, wihrend die von den schwarzen Kreisen
herriihrenden vorzugsweise iiber Kontinentalgebiet (Asien) gelaufen
sein miissen. )

Man sieht also, daB die Erdbebenforschung in ihrer neueren
Entwicklung auf den verschiedensten, voneinander unabhingigen
Wegen zu einer Bestdtigung der Vorstellung gekommen ist, daB
die Tiefseeboden grundsitzlich aus anderem Material bestehen als

) Gutenberg will, meines Erachtens mit Unrecht, in dem Ergebnis
fir den Atlantik einen Widerspruch gegen die Verschiebungstheorie
sehen, worauf in Kap. 11 zuriickgekommen werden wird.

Wegener, Kontinente und Ozeane, 4. Aufl, 4
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die Kontinentalschollen, und zwar aus einem Material, das ciner
tieferen Schicht des Erdkoérpers entspricht.
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In der erdmagnetischen Forschung wird, worauf A. Nippoldt
mich aufmerksam machte, allgemein die Ansicht vertreten, daf die
Tiefseeboden aus stdrker magnetisierbarem, also vermutlich eisen-
haltigerem Material bestehen als die Kontinentalschollen. Besonders
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tritt dies in der Diskussion tiber das magnetische Modell der Erde
von Henry Wilde [50] hervor, bei dem die Ozeanfldchen mit Eisen-
blech belegt werden muBten, um eine dem Erdmagnetismus ent-
sprechende Verteilung der magnetischen Kraft zu erhalten.
A. W. Riicker [51] beschreibt diesen Versuch mit den Worten:
»Herr Wilde hat ein gutes magnetisches Modell der Erde mit einer
Versuchsanordnung vorgefiihrt, die aus der Wirkung eines primiren
Feldes einer gleichformig magnetisierten Kugel und eines sekundiren
Feldes von Eisenmassen bestand, die nahe der Oberflache lagen und
durch Induktion magnetisiert wurden. Die Hauptmasse des Eisens
ist unter den Ozeanen angebracht ... Herr Wilde legt das Haupt-
gewicht auf die Bedeckung der Ozeane mit Eisen. Auch Raclot [52]
hat neuerdings bestétigt, daB dieser Versuch von Wilde in rohen
Ztigen das Verteilungsbild des Erdmagnetismus gut darstellt. Aller-
dings 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 grofieren Storungsfeld noch unbekannter Herkunft
tiberlagert wird, welches keine Beziehung zur Kontinentalverteilung
zeigt und wohl auch nicht zeigen kann, wie aus seinen groBen, in |
der Sakularvariation zum Ausdruck kommenden Verinderungen
hervorzugehen scheint.  Jedenfalls aber sprechen die Ergebnisse
des Erdmagnetismus auch nach Ansicht solcher Fachleute (wie
Ad. Schmidt), welche die Beweiskraft von Wildes Versuch noch
nicht ohne Einschrankung anerkennen wollen, keineswegs gegen die
Annahme, daB die Tiefseebdden aus eisenhaltigerem Gestein be-
stehen. Da bekanntlich allgemein angenommen wird, daB bereits
in dem Silikatmantel der Erde der Eisengehalt mit der Tiefe wichst
und das Erdinnere weiterhin tiberhaupt 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 Temperatur
der Rotglut, welche unter Zugrundelegung der gewdhnlichen geo-
thermischen Tiefenstufe bereits in etwa 15 bis 20 km Tiefe erreicht
wird. Der starke Magnetismus der Tiefseebdden miiBte also gerade
in den obersten Schichten vorhanden sein, was mit unserer An-
nahme, dab hier die schwacher magnetischen Massen fehlen, gut
zu stimmen scheint.

Es liegt sehr nahe, zu fragen, ob man nicht irgendwelche Proben
dieses Tiefengesteins unmittelbar vom Tiefseeboden beschaffen kanmn.
Allein es wird wohl noch lange unméglich sein, mit dem Schleppnetz

d*
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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 Kriitmmel [30] vulkanisch ist; ,,namentlich iiberwiegen
Bimssteine . . ., sodann begegnen die Triimmer von Sanidin, Pla-
gioklas, Hornblende, Magnetit, vulkanischem Glas und deren Zer-
setzungsprodukt Palagonit, auch Lavabrocken von Basalten, Augi-
tandesiten usw.*“. Vulkanische Gesteine zeichnen sich nun in der
Tat durch groBeres spezifisches Gewicht und groBeren Eisengehalt
aus und werden allgemein als aus groBeren Tiefen stammend be-
trachtet. Suess nannte diese ganze basische Gesteinsgruppe, deren
Hauptvertreter Basalt ist, ,,Sima* nach den Anfangsbuchstaben
der Hauptbestandteile Silicium und Magnesium, im Gegensatz zu
der anderen, Kkieselsdurereichen Gruppe des ,,Sal (Silicium-Alu-
minium), dessen Hauptvertreter Gneis und Granit den Untergrund
unserer Kontinente bildet!). Einer brieflichen Anregung von Pfeffer
folgend, mochte ich statt ,,Sal*, um die Identitét mit dem lateinischen
Worte fiir Salz zu vermeiden, ,,Sial*“ schreiben. Der Leser wird
nach dem Vorangegangenen wahrscheinlich schon selbst den SchluB
ziehen, daB die Gesteine der Simagruppe, die wir freilich nur als
Eruptivgesteine auf den sialischen Kontinentalschollen kennen, wo
sie als Fremdkorper erscheinen, ihren eigentlichen Platz unter diesen
Schollen haben und wahrscheinlich auch den Boden der Tiefsee
bilden. Basalt hat, wie es scheint, die Eigenschaften, welche wir
fiir das Material der Tiefseebdden brauchen.
| Indessen hat sich iiber diese Frage, aus welchen Materialien die
verschiedenen Erdschichten bestehen, in den letzten Jahren eine
groBe Zahl von Untersuchungen entsponnen, teils auf petrographischer
und geochemischer Grundlage, teils auf Grundlage der Erdbeben-
wellen, und die Frage ist gegenwirtig noch so im FluB, dap es zu einer
einigermaBen iibereinstimmenden Ansicht zwischen den verschiedenen
Forschern heute noch nicht gekommen ist. Wir wollen uns deshalb
hier, ohne selbst Stellung zu nehmen, mit einem kurzen Uberblick iiber
die teilweise noch recht auseinandergehenden Ergebnisse begniigen.
Anfangs ging man allgemein davon aus, daB es genige, unterhalb
der kontinentalen Sialschicht, die sicher aus gneis- oder granit-

1) Diese Eintf,ilung geht schon auf Robert Bunsen zuriick, der
die nichtsedimentdren Gesteine in ,normal trachytische* (kieselsdure-

yeiche) und ,,normal pyroxenitische (basische) einteilte. Suess erfand
jedoch die bequemen Namen.
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artigem Material besteht, eine Simaschicht anzunehmen, die bis
etwa 1200 km Tiefe reicht. Dies ist der Mantel. Unterhalb desselben
liegt, bis zur Tiefe von 2900 km, die Zwischenschicht, und dann
kommt der wesentlich aus Nickeleisen bestehende Kern. Die
Zwischenschicht besteht entweder nach Analogie der Materialfolge
der Meteoriten aus Mesosiderit (Pallasit) oder, in Anlehnung an
Hiittenerfahrungen, aus Schwefeleisen und anderen Erzen (Schlacke).
DaB dies in der Tat die wichtigsten Schichten des Erdkorpers sind,
steht wohl ein fiir allemal fest. Die Frage aber, ob die Simaschicht
einheitlich ist oder einer weiteren Unterteilung bedarf, wird ver-
schieden beantwortet. Als typischen Vertreter des Simas erklirte
V.M. Goldschmidt Eklogit, Williamson und Adams Peridotit
oder Pyroxenit, andere Dunit. Jedenfalls muf die Hauptmasse
des Simas ein sehr basisches oder ,,ultrabasisches Gestein sein,
noch basischer als Basalt, so daBb dies letztere Material hichstens
als oberster Teil des Simas in Frage kommt. Zahlreiche Arbeiten
und teilweise Biicher von Jeffreys [53], Daly [54], S. Mohoro-
vici¢ [55], Joly [56], Holmes [57], Poole [58], Gutenberg [59],
Nansen [222] u. a. -haben sich mit den hier auftauchenden Fragen
beschaftigt, wobei besonders bemerkenswert ist, daB das Buch von
Daly (Our mobile Earth, London 1926) ganz auf dem Standpunkt
der Verschiebungstheorie steht; das von Joly (The surface history
of the earth, Oxford 1925) spricht sich zwar gegen die Ver-
schiebungstheorie aus, bringt aber in Wirklichkeit wichtige neue
Stiitzen fiir sie durch die Beriicksichtigung der radioaktiven Warme.

Einigkeit scheint bei allen Autoren dariiber zu herrschen,
dab unter dem Granit der Kontinentalschollen zunichst Basalt
kommt. Aber die Grenze zwischen diesen beiden Materialien wird
heute von der Mehrzahl der Forscher nicht mehr mit der aus den
Erdbeben abgeleiteten groBen Schichtgrenze bei 60 km identifiziert,
sondern schon etwa bei 30 bis 40 km Tiefe angenommen, wo die
Erdbeben gleichfalls eine, wenn auch weniger bedeutende Schicht-
grenze erkennen lassen. Einer der Hauptgriinde dafiir, daB man den
Granit nicht bis 60 km Tiefe reichen lassen will, besteht darin, daB
eine so dicke” Schicht zu viel Radium enthalten und daher zu viel
Warme produzieren wiirde. Bei 60 km Tiefe wiirde dann also das
ultrabasische Material (Dunit und anderes) beginnen. Ferner hat
namentlich Mohorovici¢ betont, daB die 60-km-Schichtgrenze
keine Variationen ihrer Tiefenlagen unter Gebirgen und Flachland
aufweist, wohl aber die hoher liegende Grenze zwischen Granit
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und Basalt. Es entsteht deshalb die Frage, ob man unter diesen
Umstinden als Untergrenze der Kontinentalschollen nicht lieber
die Granitgrenze bei etwa 30 bis 40 km Tiefe betrachten soll, statt
wie bisher die groBe Schichtgrenze bei 60 km Tiefe. Andererseits
ist noch ungeklirt, wie sich die letztere Schichtgrenze unter den
Ozeanen verhilt. Gutenberg nimmt an, daB diese bei 60 km Tiefe
liegende groBe Schichtgrenze unter dem Pazifik die Oberflache
bildet, so daB hier gleich das ultrabasische Material (Dunit) zutage
lige. Mohorovici¢ glaubt dagegen, daB der Ozeanboden von
Basalt gebildet wird.

Man wird die weitere Entwicklung dieser Untersuchungen
abwarten miissen, ehe es maglich ist, ein abgeschlossenes Bild zu
gewinnen. Es ist aber sehr wohl moglich, dab durch diese Schichten-
vermehrung auch hinsichtlich der Natur der Tiefseeboden groBere
Komplikationen sich ergeben werden, wofiir schon oben (S. 39) in
anderem Zusammenhang sich Anzeichen ergaben.

Aber wie auch die weitere Entwicklung dieser Ansichten sein
mag, so viel ist schon ersichtlich, daB sie im Sinne der Verschiebungs-
theorie fortschreiten, denn an dem grundlegenden Gegensatz zwischen
Tiefseeboden und Kontinenten wird nicht mehr geriittelt, und fiir
die Verschiebungstheorie ist es zundchst gleichgiiltig, ob ersterer
aus Basalt oder vielleicht stellenweise bereits ultrabasischem Material
besteht. Jedenfalls fehlt hier (von Resten abgesehen) die Granit-
decke der Kontinentalschollen.

Nicht selten wird gegen die Verschiebungstheorie eingewendet:
Die Erde ist so starr wie Stahl, also konnen sich die Kontinente
nicht verschieben. In der Tat hat die Beobachtung der Erd-
beben, der Polschwankungen und der Gezeiten der festen Erde
zu dem ({ibereinstimmenden Ergebnis gefiihrt, daf der Koeffizient
der Form- Elastizitait oder die Riegheit der Erde im Mittel
2.10"g/em . sec® betragt, oder bei Unterscheidung eines bis
1200 km Tiefe reichenden Gesteinsmantels und eines Erz- und
Metallkerns fiir ersteren 7.10' und fiir letzteren 3.10'2, Da
dieser Koeffizient fiir kalten Stahl 8.10'1 betrigt, so ist also
wirklich die Erde so rieg wie Stahl. Aber was folgt daraus? Fiir
unsere Frage zunachst gar nichts. Denn die Geschwindigkeit, mit
der sich ein Kontinent unter der Wirkung einer gegebenen Kraft
bewegen kann, hangt tiberhaupt nicht von der Riegheit des Simas
ab, sondern von einer anderen, von dieser unabhingigen Material-
konstante, der ,inneren Reibung® oder ,Zahigkeit', oder der zu
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ihr reziproken , Fluiditat”. Diese Zahigkeit hat die Dimension
g/em . sec. Leider kann man nicht mit Sicherheit von der Riegheit
auf die Zahigkeit schlieBen, sondern diese muB durch besondere
Untersuchungen bestimmt werden. Nun sind diese Zihigkeits-
messungen an sogenannten festen Korpern duBerst schwierig. Auch
im Laboratorium, wo man dazu die Dampfung elastischer Schwin-
gungen oder die Deformationsgeschwindigkeit bei Biegung oder
Torsion oder auch die Messung der sogenannten Relaxationszeit
benutzt, sind sie erst an sehr wenigen Stoffen durchgefiihrt worden.
Und tiber den Zahigkeitskoeffizienten der Erde sind wir leider einst-
weilen in einer fast hoffnungslosen Weise im unklaren. Es sind
zwar in neuerer Zeit verschiedene Versuche gemacht worden, diesen
Zahigkeitskoeffizienten teils als Mittel fiir die ganze Erde, teils fiir .
gewisse Schichten abzuschidtzen, aber die Ergebnisse gehen in dem |
MaBe auseinander, daB wir nur unsere villige Unkenntnis feststellen
konnen.

Mit Sicherheit 1Bt sich nur sagen, daB sich die Erde_ kurz-
periodischen Kriften wie den Erdbebenwellen gegeniiber wie ein
fester, elastischer Korper verhilt; hier tritt die FlieBfahigkeit nicht
in Erscheinung. Dagegen muB} sich die Erde Kraften gegeniiber,
die geologische Zeiten hindurch andauern, wie eine Fliissigkeit -
verhalten, wie z. B. daraus hervorgeht, daf ihre Abplattung gerade
ihrer Rotationsdauer angepaft ist. Aber wo die Zeitgrenze zu suchen
ist, bei der die elastischen Deformationen durch flieBende abgeldst
werden, hangt eben vom Zahigkeitskoeffizienten ab.

G. H. Darwin nahm bei seiner Untersuchung iiber die Mond-
ablosung an, daB schon die 12- und 24stiindigen Gezeitenkrafte
zu FlieBbewegungen AnlaB geben, und von zahlreichen anderen
Autoren ist diese Hypothese angewendet worden. In einer neueren
Untersuchung kommt Prey [60] allerdings zu dem Ergebnis, daB
die Darwinschen Annahmen nicht zu der Konsequenz fiihren,
daB etwa heute noch die Erdrinde durch die Flutreibung merkliche
Verschiebungen nach Westen erfahrt. Vor 50 bis 60 Millionen Jahren
mag der Zihigkeitskoeffizient noch den verhdltnismaBig geringen
Betrag von etwa 10" (etwa die gleiche Zahigkeit hat Gletschereis)
gehabt haben, und damals, meint Prey, seien daher groBe Ver-
schiebungen der Rinde vorgekommen. Aber seitdem miisse der
Zihigkeitskoeffizient so zugenommen haben, daB heute solche Ver-
schiebungen ausgeschlossen seien. Dazu ist freilich zu bemerken,
daB Darwin noch nicht den Radiumgehalt der Erdrinde in Betracht
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ziehen konnte. Prey nimmt trotz des Radiums eine fortschreitende
Abkiihlung an. Aber es erscheint doch nach unserer heutigen Kenntnis
der vorhandenen Radiummengen und auch nach den geologischen
Tatsachen sehr fraglich, ob im Laufe der geologischen Zeiten, die
auf erheblich grofere Lange geschatzt werden, sich der Zahigkeits-
koeffizient der Erde, von Schwankungen abgesehen, {iberhaupt
systematisch in merkbarer Weise gedndert hat.

~ Von geologischer Seite ist oft eine Magmaschicht unter der
festen Erdrinde angenommen worden, und dhnlich glaubte Wiechert
gewisse Eigentiimlichkeiten bei den Erdbebenregistrierungen durch
eine solche ziemlich leichtfliissige Schicht erkldren zu konnen.
Hiergegen wendet sich Schweydar [61] auf Grund der meBbaren
Gezeiten der festen Erde. Waire ndmlich die Fluiditdt merklich
an diesen beteiligt, so miiBten sie hinter Sonne und Mond nach-
hinken. Da die Beobachtungen aber kein solches Zuriickbleiben
zeigen, mub der beobachtete Betrag der Gezeiten ganz durch Elasti-
zitdt und gar nicht durch Fluiditat verursacht sein. Die Fehler-
grenze der Beobachtungen liefert so wenigstens einen Grenzwert
des Zahigkeitskoeffizienten, der allerdings je nach der Dicke der
Schicht, fiir die er angenommen wird, verschieden ausfallt. Denn
eine leichtfliissige diinne Schicht leistet die gleichen Verschiebungen
wie eine zdhfliissige Schicht von entsprechend groRerer Dicke. So
findet Schweydar, daB der Zahigkeitskoeffizient groBer als 10°
sein muB, wenn es sich nur um eine 100 km dicke Schicht handelt,
dagegen groBer als 10" oder 104, wenn diese Schicht 600 km dick
ist. Allerdings ist dabei noch die Voraussetzung wesentlich, daf
es sich um eine zusammenhangende, die ganze Erde umkleidende
Schicht handelt. ~Abgeschlossene kleinere Partien des Erdkorpers
kionnten erheblich fliissiger sein.

Einen weiteren Versuch, die Zahigkeit der Erde zu ermitteln,
hat Schweydar 1919 'in seiner Untersuchung iiber die Pol-
bewegung [62] gemacht. Er berechnete nimlich riickwirts, wie die
Polschwankungen ausfallen miiBten, wenn der halbe Zéhigkeits-
koeffizient der Erde die Werte 1011, 1014, 1016, 1018 hdtte, und
fand, daB bei den ersten beiden Werten liberhaupt nur eine etwa
80jahrige Periode der Polbewegung auftreten kann. Erst bei den
groBeren Werten tritt an deren Stelle eine kurze Periode von 470
bis 370 Tagen, also von der Art der wirklich vorhandenen. Natiirlich
kommt es auch hier wieder darauf an, wie dick man die zahfliissige
Schicht annimmt. Betrachtet man die ganze Erde als gleichmaBig
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zahfliissig, so tritt die kleine Periode erst bei dem Wert 10 auf,
dagegen bei 1013, wenn nur die Schicht zwischen 120 und 600 km
Tiefe als zéhfliissig vorausgesetzt wird. Da die Rechnung nur fiir
konstante Dichte im Erdkorper ausgefiihrt werden konnte, kann
das Resultat nur als eine erste Orientierung betrachtet werden.
Bei spiterer Gelegenheit hat Schweydar einmal den Wert 101°
benutzt unter der Annalime, daB nur die Schicht zwischen 100
und 1600 km Tiefe fluid ist.

Schweydar ist ein Verfechter der hohen Werte fiir die Zahig-
keit. Dennoch kommt er selbst zu dem Ergebnis: ,,Immerhin mub
es als moglich bezeichnet werden, daB die Kontinente unter der
Einwirkung der Polfluchtkraft eine nach dem Aquator gerichtete
Verschiebung erleiden [40].  Uber diese Polfluchtkraft und die
Rechnung, die zu diesem Ergebnis fiihrt, wird spiter das Notige
gesagt werden.

Noch hohere Werte des Zihigkeitskoeffizienten, namlich 1021
in der Schicht, wo er am kleinsten ist, hat Jeffreys [53] angenommen.
Soweit mir bekannt, ist dies die extremste Annahme,

Andererseits erheben sich aber in neuester Zeit Stimmen, die
gerade erstaunlich kleine Zahigkeitskoeffizienten, wenn auch nur
in einer relativ diinnen Schicht, annehmen. So geht Meyer-
mann [64, 65] von der auf astronomischem Wege neuerdings nach-
gewiesenen Tatsache einer Ungleichformigkeit der Erdrotation aus:
,»1700 z. B. befand sich jeder Punkt der Erdoberfldche etwa 15 Se-
kunden ostlich, 1800 etwa ebensoviel westlich, 1900 etwa 10 Sekunden
ostlich und 1924 iiber 20 Sekunden westlich des ihm auf einer gleich-
méalig rotierenden Erde zukommenden Ortes. Da es ausgeschlossen
ist, daB die Erde als ganze derartige Schwankungen ausfiihrt, sehe
ich in diesen einen Beweis dafiir, daB die Erdkruste gegeniiber dem
Kern eine Westdrift besitzt... Wichst die Reibung, so wird die
Westdrift geringer ... Nimmt die Reibung ab, so bewegt sich um-
gekehrt die Erdoberfliche gegeniiber der hypothetischen Erde nach
Westen.”  Sowohl in den Elementen des Erdmagnetismus wie
auch in der Schwankung der Tageslinge trete eine Periode von
270 Jahren auf; hieraus schlieft Meyermann auf einen vollen
Umlauf der Kruste in der erstaunlich kurzen Zeit von 270 Jahren
und kommt demgemaf, wenn die Fluiditdt auf eine Zone von 10 km
Dicke beschriankt ist, auf einen Reibungskoeffizienten in dieser
Schicht von nur etwa 103 (21 mal dickfliissiger als Glycerin bei 09).
Es mufl aber vorldaufig dahingestellt bleiben, ob seine Deutung
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der Erscheinungen iiberhaupt zutrifft. In dieser Hinsicht ist eine
Arbeit von Scl-lu]er[ﬁﬁ] beachtenswert, in der gezeigt wird, dab
bei Verstarkung der polaren Inlandeiskappen durch die hierbei
erzeugte Annéihérung der Massen an die Rotationsachse nach dem
Satze von der Erhaltung des Rotationsmoments eine merkliche
Beschleunigung der Erddrehung bewirkt werden muf, und um-
gekehrt eine Verlangsamung bei Abschmelzung der Eismassen,
wobei wieder ein Massentransport zum Aquator, also von der Achse
fort, vor sich geht.

Die Frage nach der Zihigkeit der unter den Kontinentalschollen
gelegenen Schichten hdngt eng zusammen mit derjenigen, ob die
Temperatur dieser Schichten den Schmelzpunkt iiberschreitet oder
nicht. Obwohl es wahrscheinlich ist, daf das geschmolzene Magma
bei sehr hohem Druck auch sehr hohe Zihigkeit haben kann und
sich daher wie festes Material verhdlt — die Erscheinungen bei
so hohen Drucken sind ja unbekannt —, so neigen doch alle Autoren,
die fiir eine schmelzfliissige Schicht eintreten, zu der Annahme,
dab die Zihigkeit in dieser Schicht hinreichend klein ist, um groBe
‘Verschiebungen, ja Stromungen, zu gestatten. Und gerade fiir diese
Frage haben sich durch die Beriicksichtigung des Radiums ganz
neue Gesichtspunkte ergeben.

In Abb. 15 ist eine von v. Wolff herriihrende Darstellung des
Temperaturverlaufs in den obersten 120 km der Erdrinde gegeben,
wie er sich unter verschiedenen Annahmen iiber den Radiumgehalt
der Kruste berechnen 1aBt (Kurven a bis e). AuBerdem sind aber
noch zwei Schmelzkurven S und A eingetragen. Je nach dem Material,
das man annimmt, bekommt man auch hier verschiedene Kurven.
S gibt die niedrigsten denkbaren Schmelztemperaturen fiir die ver-
schiedenen Tiefen. Wie aus der Kriimmung der Temperaturkurven
und der Neigung der Schmelzkurven hervorgeht, gibt es in etwa
60 bis 100 km Tiefe eine optimale Region fiir Schmelzung, und
es ist also miglich, daB hier eine geschmolzene Schicht zwischen
zwei kristallinischen eingebettet ist.

Es liegt nahe, zu fragen, ob nicht die Erdbebenforschung iiber
diese Frage AufschluB geben kann. Leider ist dies nicht der Fall;
sie konnte es dann, wenn geschmolzen soviel wie leichtfliissig be-
deutete, denn in einem leichtfliissigen Medium konnen sich keine
Transversalwellen, wie es die zweiten Vorliufer sind, fortpflanzen.
Man nimmt aber heute meist an, daB dasjenige Material, was
iiber den Schmelzpunkt temperiert und also geschmolzen ist, sich
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in einem amorphen, glasartigen, also festen Zustand befindet. Einen
kleinen Fingerzeig liefert aber die Erdbebenforschung doch. Es
JaBt sich namlich zeigen, daf unter den wahrscheinlichsten An-
nahmen iiber die Dichte des Materials sein elastischer Widerstand
gegen Formveranderungen, der sonst allgemein mit der Tiefe wachst,
bei etwa 70 km Tiefe eine Unterbrechung dieses Wachstums, vielleicht
sogar eine voriibergehende Schwichung erfahrt. Und dies wird,
z. B. von Gutenberg[104], so ausgelegt, daB wahrscheinlich in
dieser Tiefe der kristalline Zustand von dem amorphen glasartigen
abgelost wird. Und wenn letzterer auch fiir die kurzdauernden
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Krifte der Erdbebenwellen als fest zu betrachten ist, so ist es doch
nicht unwahrscheinlich, daB er Kriften gegeniiber, die durch geo-
logische Zeiten wirken, einen betrdchtlichen Grad von Fluiditat
aufweist.

Auch gewisse geologische Tatsachen erfordern in diesem Zu-
sammenhang Beachtung. Die seltsamen grofen ,,Granitaufschmel-
zungen*, wie sie z. B. von Cloos [103] aus Siidafrika beschrieben sind,
zeigen, daB die Schmelzisotherme des Granits in gewissen erd-
geschichtlichen Perioden stellenweise bis dicht unter die Erdoberflache
vorgedrungen ist. Um so mehr miissen also damals die Tiefen von
60 bis 100 km geschmolzen gewesen sein. Die Isothermenflachen
haben eben in der Erde keine feste Lage, sondern variieren sowohl
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zeitlich wie raumlich. Joly [56] sieht die Erkldarung hierfiir in dem
Umstand, daP unter den Kontinentalschollen infolge der {ibermaBigen
radioaktiven Warmeproduktion die Temperatur bestandig im Steigen
ist, bis diese Schollen infolge der Schmelzung flott werden und
sich tiber kiihlere Teile der Erdkugel, vormalige Tiefseegebiete,
hiniiberschieben. In der Tat spricht fiir diese Deutung sehr die
Tatsache, daB die geothermische Tiefenstufe in Europa im Mittel
31,7m, in Nordamerika aber im Mittel 41,8 m betrdgt. Dieser
neuerdings viel diskutierte merkwiirdige Unterschied besagt ja,
daB das Erdinnere unter Nordamerika kiihler ist als unter Europa.
Daly meint wohl mit Recht: ,,Eine ausreichende Erkldrung hierfiir
kann man in dem vergleichsweise rezenten Hinweggleiten Nord-
amerikas iiber die gesunkene Kruste des ehemals griBeren pazifischen
Beckens finden* [67].

An dieser Stelle wiren natiirlich auch diejenigen Autoren
zu nennen, welche die Erscheinungen in der obersten Erdrinde
auf ,,Unterstromungen®  zuriickfiihren, wie Ampferer [68],
Schwinner [69] u.a. Nach Ampferer hitten Unterstromungen
Amerika nach Westen entfiihrt, und Schwinner nimmt in der
fliissigen Schicht infolge ungleicher Wirmeabgabe Konvektions-
stromungen an, welche die Kruste mitschleppen und da, wo die
Bewegung nach unten umbiegt, zusammenschieben. Im Zusammen-
hang mit der iiberméBigen radioaktiven Warmeerzeugung in den
Kontinentalschollen macht auch Kirsch [70] ausgedehnten Ge-
brauch von derartigen thermisch verursachten Konvektions-
stromungen in der fliissigen Schicht. Er nimmt an, daB unter der
ehemals zusammenhéngenden Kontinentalscholle eine libermaBige
Warmeproduktion stattfand (Granitaufschmelzungen in Siidafrika!)
und zu einer Zirkulationsbewegung der fliissigen Unterlage fiihrte,
indem diese tiberall nach auBen gegen die Tiefseebecken abstromte,
hier infolge stirkeren Wirmeentzuges sich abwirts bewegte und
mitten unter dem Kontinentalgebiet aufstieg. Durch die Reibung
wurde dabei schlieBlich die Kontinentaldecke zerrissen und vom
Strome nach allen Seiten auseinandergefiihrt. Kirsch kommt
hier zu erstaunlich groBen Stromungsgeschwindigkeiten und ent-
sprechend kleinen Werten der Zihigkeit in der Schmelzschicht.

Alle diese Arbeiten zeigen jedenfalls das eine, daB wir heute
in bezug auf den Zahigkeitskoeffizienten des Erdinnern und namentlich
der einzelnen Erdschichten nicht dogmatisch sein diirfen; wir wissen
noch gar nichts tiber ihn. Schweydars Ergebnisse sind aus dem
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Grunde nicht ausschlaggebend, weil sie nicht die Moglichkeit einer
unzusammenhingenden, relativ leichtfliissigen Schicht aus-
schlieBen, und natiirlich auch nichts dariiber aussagen, ob es in
gewissen Perioden der Vorzeit eine solche relativ leichtflissige,
zusammenhingende Schicht gegeben haben kann. Sie sind aber
von grofem Werte deshalb, weil sie auch bei Ablehnung einer leicht-
fliissigen Schicht doch auf Zédhigkeitswerte fiihren, die Kontinent-
verschiebungen zulassen. Die Moglichkeit der letzteren héngt also
nicht davon ab, ob diejenigen Autoren Recht behalten, die neuerdings
fiir die wenigstens regionale und zeitweise Existenz einer leicht-
fliissigen Unterlage der Kontinentalschollen eingetreten sind.

Nach dem Vorangehenden eriibrigt es sich, festzustellen, dab
die Verschiebungstheorie mit den Ergebnissen der Geophysik in
bester Ubereinstimmung steht. Bildet sie doch hier den Ausgangs-
punkt fiir eine groPe Zahl aussichtsreicher neuer Forschungen,
die schon jetzt zu wichtigen Ergebnissen gefiihrt haben, wenn sich
auch viele Einzelheiten erst in der Zukunft ganz kldren werden.

Es lieBen sich noch manche anderen Beobachtungstatsachen
auf dem Gebiet der Geophysik anfiihren, die direkt oder indirekt
die Verschiebungstheorie zu stiitzen geeignet wiren. Es ist indessen
im Rahmen dieses Buches nicht moglich, auf den verschiedenartigen,
hier zu besprechenden Gebieten Vollstandigkeit zu erreichen oder
auch nur anzustreben. Einige dieser Tatsachen werden noch in
spateren Kapiteln zur Sprache kommen.

Fiinftes Kapitel.

Geologische Argumente.

Fiir unsere Auffassung, daf der Atlantik eine ungeheuer er-
weiterte Spalte darstellt, deren Rénder friiher unmittelbar oder
doch so gut wie unmittelbar zusammengehangen haben, ergibt sich
eine scharfe Kontrolle durch einen Vergleich des geologischen Baues
der beiden Seiten. Denn man wird erwarten diirfen, dab manche
Faltungen und andere Strukturen, die vor dem Abrif entstanden
sind, von der einen Seite zur anderen hiniiberfiihren, und zwar
miissen ihre Enden beiderseits des Ozeans gerade so gelegen sein,
daB sie in der Rekonstruktion als unmittelbare Verlangerungen
erscheinen. Da die Rekonstruktion selber infolge der markanten
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Linienfiihrung der Schollenrdnder eine durchaus zwangslaufige ist
und keinen Spielraum fiir eine Anpassung an diese Forderung zulabt,
haben wir es hier mit einem ganz unabhangigen Kriterium zu tun,
das fiir die Beurteilung der Richtigkeit der Verschiebungstheorie
von groBter Bedeutung ist.

Die atlantische Spalte ist am breitesten im Siiden, wo sie zuerst
aufrif. Ihre Breite betrdgt hier 6220 km. Zwischen Kap San Roque
und Kamerun liegen nur noch 4880, zwischen der Neufundlands-
bank und dem britischen Schelf nur noch 2410, zwischen Scoresbysund
und Hammerfest 1300, und zwischen den Schelfrandern von Nordost-
gronland und Spitzbergen wohl nur noch etwa 200 bis 300 km.
Hier scheint der AbriB erst in allerjiingster Zeit erfolgt zu sein.

Beginnen wir mit der Vergleichung im Siiden. Ganz im Stiden
Afrikas findet sich ein von Ost nach West streichendes permisches
Faltengebirge (die Zwarten Berge). In der Rekonstruktion trifft
die Verldngerung dieser Kette nach Westen auf die nach der Karte
zunichst durch nichts hervorgehobene Partie siidlich von Buenos Aires.
Es ist nun hochinteressant, daB Keidel [72, 73] in den hier befind-
lichen Sierren, namentlich der stdrker gefalteten siidlichen, alte
Faltungen erkannt hat, die nach ihrem Bau, der Gesteinsfolge und
dem Fossilinhalt nicht allein der nordwestlich davon sich der Anden-
faltung anschmiegenden Vorkordillere der Provinzen San Juan und
Mendoza, sondern vor allem auch dem siidafrikanischen Kapgebirge
villig gleichen. ,,In den Sierren der Provinz Buenos Aires, besonders
in dem siidlichen Zuge, finden wir eine Schichtenfolge, die der in
den Kapgebirgen Siidafrikas sehr dhnlich ist. GroBe Ubereinstimmung
scheint wenigstens bei drei Gliedern vorhanden zu sein: bei dem
unteren Sandstein der unterdevonischen Transgression, den fossil-
fiihrenden Schiefern, die den Hohepunkt ihrer Ausbreitung be-
zeichnen, und bei einem jiingeren, sehr kennzeichnenden Gebilde,
dem glazialen Konglomerat des oberen Paldozoikums... Sowohl
die Sedimente der devonischen Transgression als auch das glaziale
Konglomerat sind, wie in den Kapgebirgen, stark gefaltet; und die
Bewegung ist hier wie dort in der Hauptsache gegen Norden ge-
richtet.” Damit ist der Nachweis gefiihrt, daB hier eine langgestreckte
alte Faltung vorhanden ist, welche die Siidspitze Afrikas durchzieht
und sodann Siidamerika siidlich von Buenos Aires durchquert,
um schlieBlich, nach Norden abbiegend, sich dem Verlauf der Anden
anzugliedern. Heute sind die Bruchstiicke dieser Faltung durch
eine Tiefsee von mehr als 6000 km Breite voneinander getrennt.
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In unserer Rekonstruktion,-die doch gerade hier kein Zurechtschieben
zuldBt, werden die Teilstiicke gerade zur Beriihrung aneinander-
gefiigt; ihre Abstinde von Kap San Roque bzw. Kamerun sind
oleich. Dieser Beweis fiir die Richtigkeit unserer Zusammensetzung
ist sehr auffallend und erinnert an die durchgerissene Visitenkarte
als Erkennungszeichen. Es beeintrichtigt diese Ubereinstimmung
nur wenig, daB sich von dem siidafrikanischen Zuge bei Erreichung
der Kiiste die Kette der Cedarberge nach Norden abzweigt. Denn
dieser bald erloschende Zweig tragt den Charakter einer lokalen
Ablenkung, die durch irgend eine Diskontinuitdt an der spateren
Spaltungsstelle verursacht sein mag. Solche Abzweigungen sehen
wir in noch viel gréBerem MaBe bei den europaischen Faltengebirgen,
sowohl bei den karbonischen, als bei den tertidren, und sie hindern
uns auch hier nicht, diese Faltungen zu einem System zusammen-
zufassen und auf einheitliche Ursachen zurtickzufiihren.  Auch
wenn, wie es nach neueren Untersuchungen scheint, die afrikanische
Faltung noch in jiingeren Zeiten fortgedauert hat, so labt sich doch
hieraus kein Altersunterschied konstruieren, denn bei Keidel lesen
wir: ,,In den Sierren ist, als die jiingste Bildung, das glaziale Kon-
glomerat 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
hauptsiachlichen Bewegungen in dem Zeitabschnitt vom Perm bis
zur unteren Kreide vor sich gegangen sein.”

Aber diese Bestatigung unserer Ansichten durch das Kap-
gebirge und seine Verldngerung in den Sierren von Buenos Aires
steht keineswegs allein da, vielmehr finden wir noch zahlreiche
weitere Belege dafiir lings den Kiisten des Atlantik. Schon in
groBen Ziigen zeigt die ungeheure, seit langen Zeiten nicht mehr
gefaltete Gneistafel Afrikas eine auffallende Ahnlichkeit mit der-
jenigen Brasiliens. Und dab diese Ahnlichkeit sich nicht nur auf
Allgemeinheiten beschrinkt, zeigt einmal die Ubereinstimmung der
Eruptivgesteine und Sedimente und andererseits die der alten
Faltungsrichtungen hiiben und driiben.

Die Eruptivgesteine hat H. A. Brouwer verglichen [74]. Er
findet nicht weniger als fiinf Parallelen, ndmlich 1. den alteren Granit,
2. den jiingeren Granit, 3. alkalireiche Gesteine, 4. vulkanische
jurassische Gesteine und intrusiven Dolerit, 5. Kimberlit, Alnoit usw.

Der altere Granit ist in Brasilien enthalten in dem sogenannten
,,Brasilianischen Komplex*, in Afrika in dem ,,Fundamental-
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komplex‘‘ von Siidwestafrika, ferner auch dem wMalmesburysystem*
der siidlichen Kapkolonie und dem ,,Swazilandsystem* von Transvaal
und Rhodesia. ,,Sowohl die Ostkiiste von Brasilien in der Serra
do Mar wie die gegeniiberliegende Westkiiste von Siid- und Mittel-
afrika bestehen zum groBten 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 goldfiihrende
Ginge bildet, sowie in der Provinz Sao Paulo. In Afrika entspricht
ihm der Erongogranit im Hereroland und der Brandberggranit im
nordwestlichen Teil von Damaraland, sowie auch die Granite des
,Bushveld Igneous Complex" in Transvaal.

Die alkalireichen Gesteine 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 ndrdlich von
Svakopmund, aber auch noch in Angola. In weiterer Entfernung
von der Kiiste gehoren hierher auch die beiden etwa 30 km Durch-
messer haltenden Eruptivgebiete von Pogos de Caldas im Siiden
der Provinz Minas Geraes und von Pilandsberg im Rustenburg-
distrikt 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 vierte Gruppe von Gesteinen (jurassische
vulkanische Gesteine und intrusiver Dolerit) sagt Brouwer: ,,Ebenso
wie in Siidafrika kommt im untersten Horizont des ungefahr mit
dem siidafrikanischen Karroosystem iibereinstimmenden Santa
Catharina-Systems eine.machtige Serie vulkanischer Gesteine vor,
die als jurassisch betrachtet werden kann und groBe Flédchen 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
Kaokoformation zwischen 18 und 21° Siidbreite, welcher gleichartige
Gesteine in den siidbrasilianischen Provinzen Santa Catharina und
Rio Grande do Sul entsprechen. |

Am bekanntesten endlich ist die letzte Gesteinsgruppe (Kimberlit,
Alnoit usw.), weil sie in Brasilien wie Siidafrika die Lagerstellen
der bekannten Diamantenfunde abgibt. In beiden Gebieten kommt
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die eigenartige Lagerungsform der ,,Pfeifen® vor. WeiBe Diamanten
gibt es in Brasilien in der Provinz Minas Geraes und in Siidafrika
nur nordlich des Oranje. Aber deutlicher als in diesen immerhin
seltenen Diamantvorkommen zeigt sich die Ubereinstimmung in
der Ausbreitung des kimberlitischen Muttergesteins. Dies ist in
Gingen auch in der Provinz Rio de Janeiro festgestellt. ,,Ebenso
wie die kimberlitischen Gesteine nahe der Westkiiste von Siidafrika
gehiren auch die bekannten brasilianischen Gesteine beinahe alle
zu den glimmerarmen basaltischen Varietdten').”

Brouwer hebt aber hervor, daB auch die Sedimente eine grofe
Ubereinstimmung hiiben und driiben 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 {iberein 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.”

Du Toit [75] vermutete sogar, daB das erratische permo-
karbonische Material in Siidamerika teilweise aus Afrika stammt:
,Der siidbrasilianische Tillit stammt nach Coleman von einer Eis-
kappe, die wahrscheinlich ihr Zentrum im Siidosten 2), auBerhalb
der heutigen Kiistenlinie, hatte. Sowohl er wie Woodworth er-
wihnen gewisse erratische Geschiebe aus einem eigentiimlichen
Quarzit oder Sandstein mit Kieseln aus gebdndertem Jaspis, der
nach ihrer Beschreibung genau demjenigen gleicht, der vom Transvaal-
eise von den Bergketten der ,,Matsap beds in Westgriqualand
aufgenommen und mindestens bis zum 18. Meridian nach Westen
transportiert ist. Konnte er, wenn wir an die Hypothese der
Kontinentverschiebungen denken, nicht moglicherweise noch viel
weiter nach Westen geschafft worden sein?“ Aber neuerdings hat

1) H. S. Washington [113] gibt diese Ubereinstimmungen der
vulkanischen Gesteine zwar gleichfalls zu, meint aber trotzdem —
hauptsichlich wohl infolge zu hoch gespannter Forderungen —, daB
ein Vergleich nicht zugunsten der Verschiebungstheorie spreche. Seine
schlecht begriindete Ablehnung ist leider fiir die Haltung vieler
amerikanischer Geologen ausschlaggebend geworden.

?) Im Original steht (wie die folgenden Worte zeigen, offenbar durch
Versehen): south-west.

Wacoenor KEontHnents nnd Ozeane. 4. Aufl. E
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L. C. Ferraz (erwihnt in [78]) dies Gestein siidlich der Fundstelle
bei Blumenau in Santa Catharina, am Nordufer des Itajahyflusses,
anstehend gefunden, wodurch die von du Toit vorgeschlagene
Deutung ihre Beweiskraft einbiiBt. Andererseits ist aber das gleich-
artige Vorkommen des anstehenden Gesteins in Brasilien und Siid-
afrika wiederum ein sehr beachtenswertes Glied in der langen Kette
auffallender Uberelnstimmungen zwischen diesen beiden Kontinenten.

Weitere Ubereinstimmung finden wir in den Richtungen der
uralten Faltungen, welche diese groBen Gneistafeln tiberall durch-

Abb. 16.
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ziehen. Fiir Afrika verweisen wir auf die in Abb. 16 dargestelite,
von Lemoine [76] 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 afrika-
nischen Kontinents kommen hauptsichlich zwei etwas verschieden
alte Streichrichtungen vor. Im Sudan herrscht die iltere nord-
ostliche Streichrichtung vor, welche sich schon in dem gerad-
linigen 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, jiingere Streich-
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richtung in den Vordergrund, welche etwa von Norden nach Stiden
weist und der Kiiste mit ihren Kriimmungen parallel verliuft.

In Brasilien finden wir dieselbe Erscheinung. Schon E. Suess
schreibt: ,,Die Karte des dstlichen Guayana. .. zeigt mehr oder
minder ostwestliches Streichen der alten Felsarten, aus welchen
dieses Gebiet besteht. Auch die eingelagerten paldozoischen Schichten,
welche den nordlichen Teil der Mulde des Amazonas ausmachen,
verfolgen diese Richtung, und der Verlauf der Kiiste von Cayenne
gegen die Miindung des Amazonas ist daher quer auf das Streichen . . .
Soweit der Bau Brasiliens heute bekannt ist, muB angenomimen
werden, daB auch bis Kap San 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 FluBlaufe (Amazonas
einerseits, Rio San Francisco und Parana andererseits) in groBen
Ziigen der Streichrichtung. Allerdings haben die neueren Forschungen,
wie die von Keidel (a.a.0.) hauptsichlich nach J. W.Evans
gegebene, in Abb. 17 reproduzierte tektonische Karte von Stidamerika
zeigt, die Existenz noch einer dritten, der Nordostkiiste parallelen
Streichrichtung nachgewiesen, wodurch sich die Verhiltnisse etwas
komplizierter gestalten. Allein die anderen beiden Streichrichtungen
treten auch in dieser Karte, wenngleich teilweise etwas von der Kiiste
abgedrdngt, sehr deutlich hervor. Bei der betrichtlichen Drehung,
welche Siidamerika bei der Rekonstruktion erfahren muB, wird
die Richtung des Amazonas gerade parallel zum Oberlauf des Niger,
so dab die beiden Streichrichtungen mit den afrikanischen zusammen-
fallen. Hierin diirfen wie eine weitere Bestdtigung eines ehemaligen
unmittelbaren Zusammenhangs sehen.

In neuerer Zeit ist der gleichartige Bau Brasiliens und Siid-
afrikas immer stdrker betont worden. So stellt Maack [77] fest:
»Wer Siidafrika kennt, fiir den ist der geologische Bau dieser (brasi-
lianischen) Landschaft iiberraschend. Auf Schritt und Tritt wurde
ich an Landschaftsformen des Namalandes und Transvaals erinnert.
Die Schichtfolge mit all ihren Besonderheiten entspricht vollkommen
dem Aufbau des siidafrikanischen Sockels. Maack fand auf dieser
Reise fiinf Kimberlitpfeifen bei Patos (etwa 1814 Siid, 46140 West).
Er kommt zu dem SchluB: ,,Es liegt auf der Hand, daB man bei
der heutigen Entfernung der korrespondierenden Formationen das
Absinken von Landbriicken in der Breite des Atlantischen Ozeans
ablehnen muf. Man kommt auf eine Kontinentverschiebung im

h*
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Sinne A. Wegeners, eine Auffassung, die ihre Stiitzen in der Beob-
achtung findet, daB seit dltesten geologischen Zeiten, mit Ausnahme
des Permokarbons, im westlichen Siidafrika ein Trockenklima ge-
herrscht hat und andererseits die triassischen Ablagerungen in Minas
einem trockenen Binnenlandklima entsprechen.®
Besonders eingehende vergleichende Studien hat der bekannte
siidafrikanische Geologe du Toit auf einer zu diesem Zwecke aus-
gefiihrten Forschungsreise in Siidamerika durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchung, bei der auch die Literatur sehr vollstandig
beriicksichtigt ist, sind 1927 in einem 157 Seiten starken Buch als
Publikation Nr.381 der Carnegie Institution of Washington unter
dem Titel ,,A geological Comparison of South America with South
Africa* [78] verdffentlicht. Das ganze Buch ist eine einzige geologische
Beweisfilhrung fiir die Richtigkeit der Verschiebungstheorie auf
diesem Teile der Erde. Wollten wir alle Einzelheiten anfiihren, die
sich in ihm zugunsten dieser Theorie ergeben, so miiBten wir es von
Anfang bis zu Ende iibersetzen. Recht haufig finden sich AuBerungen
wie die folgende: ,,In der Tat hatte ich auch bei genauer Unter-
suchung groBe Schwierigkeiten, mir vorzustellen, daB ich mich
hier auf einem anderen Kontinent befand und nicht in einem Teile
des siidlichen Kaplands*“ (S.26). Auf S.97 sagt der Verfasser:
,,Als ich diesen Uberblick vorbereitete, habe ich zuerst versucht,
den historischen Bericht zu schreiben ohne Riicksicht auf irgend
eine Hypothese iiber die Art und Weise eines solchen ehemaligen
Zusammenhangs oder iiber die Art der schlieBlichen Trennung der
Landmassen; aber als die Daten gesammelt waren, zeigte sich klar,
daB sie sehr bestimmt in Richtung der Verschiebungstheorie weisen.
Ubereinstimmungen beiderseits des Ozeans seien jetzt in so groBer
Zahl bekannt, daB der Zufall dafiir nicht mehr in Betracht komme,
zumal sie sich auf enorme Landstrecken und Zeiten vom Vordevon
bis zum Tertidr erstrecken. ,,Aufferdem sind diese sogenannten
| Koinzidenzen sowohl von stratigraphischer als lithologischer, pala-
ontologischer, tektonischer, vulkanischer und klimatischer Natur.*
Wir konnen hier nicht einmal die kurzgefaBte Aufzdhlung der
Ubereinstimmungen wiedergeben, die in Kapitel VII (Bearing on
the displacement hypothesis) 7 Seiten fiillt. Dagegen sei im folgenden
die auf 8. 15 bis 16 zusammengestellte Vergleichung der geologischen
Hauptziige mitgeteilt:
»Wir wollen nun die beiden Strecken, namlich die von Sierra
Leone bis zum Kap auf der einen und die von Para bis Bahia Blanca
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Abb. 17.
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auf der anderen Seite, miteinander vergleichen, indem wir uns auf
je einen 45° langen und 10° breiten Streifen beschrdnken. In jedem
der Festlander zeigt sich folgendes:

1. Die Unterlage besteht aus kristallinen Gesteinen von pra-
kambrischem Alter und einigen Streifen pradevonischer Ablagerungen
verschiedenen, meist unbestimmten Alters, aber im allgemeinen
tibereinstimmenden lithologischen Charakters.

2. Im duBersten Norden liegen marine silurische und devonische
Lager, nur leicht gestort, unkonform auf diesem Komplex, eine
breite Synklinale einnehmend, die schrig zur Kiistenlinie zieht,
namlich zwischen Sierra Leone und der Goldkiiste und unter dem
Astuarium des Amazonas.

3. Weiter siidlich ziehen sich nahezu parallel zur Kiiste Giirtel
von proterozoischen und friihpaldozoischen Schichten, vorwiegend
Quarzite, Schiefer und Kalksteine, leicht gebogen im Norden und
starker gestort im Siiden, wo sie von granitischen Massen durch-
drungen werden, z. B. im Gebiet zwischen Liideritz und Kapstadt
und zwischen Rio Sao Francisco und Rio La Plata.

4. Dem nahezu flachliegenden Devon von Clanwilliam ent-
'spricht sein fast identisches Gegenstiick in Paran4 und Matto Grosso.

5. Weiter im Siiden entspricht dem Devon-Karbon vom siid-
lichen Kapland die Gegend gleich nordlich von Bahia Blanca, durch
den konformen Ubergang in glaziale karbonische und in permische
Ablagerungen; beide Schichtreihen sind intensiv gefaltet in permo-
triassischen und kretazischen Bewegungen, die Zhnliche Richtungen
zeigen.

6. Nordwérts verfolgt werden die Tillite in beiden Fillen
horizontal und transgredieren iiber das Devon, wobei sie auf einer
glazialen Fast-Ebene ruhen, die durch diese und iltere Gesteine
gebildet wird; weiter im Norden fehlen sie.

7. Uberlagert wird das Glazial in beiden Fillen von kontinentalen
permischen und triassischen Schichten mit der Glossopterisflora,
die gewaltige Rédume fiillt, gefolgt von ausgedehnten Ausbriichen
von Basalten und Doleriten, vermutlich von Liasalter.

8. Diese Gondwanaschichten erstrecken sich nordwirts von der
siidlichen Karroo bis zum Kaokofeld und von Uruguay bis Minas
Geraes.

9. Weitere groBe abgetrennte Riume dieser Art finden sich
in beiden Fillen eine Strecke landeinwirts weiter im Norden, im
Angola-Kongo und im Piauhy-Maranhaogebiet.
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10. Eine Intraformationsunterbrechung ist weit verbreitet,
niamlich zwischen den Ablagerungen der spaten Trias und des Perms,
obwohl gewdhnlich keine Winkelunkonformitdt besteht. In einigen
Gebieten aber lagern die ersteren mit deutlicher Diskordanz auf
permischen der vorpermischen Formationen.

11. Gekippte Kreidelager kommen an der Kiiste nur in der
Gegend von Benguella—Unterer Kongo und Bahia— Sergipe vor.

12. Horizontale Kreide und Tertidr, sowohl marine als kon-
tinentale, bedecken groBe Strecken zwischen Kamerun und Togo
und in Ceard, Maranhao und siidlicher, wihrend die ausgedehnten
Ablagerungen in der Kalahari anndhernd verglichen werden konnen
mit der neogenen und quartdren Pampasformation Argentiniens.

13. In dieser verallgemeinerten Ubersicht darf das wichtige
Bindeglied nicht iibersehen werden, das die Falklandsinseln bilden.
Ihre devono-karbonische Schichtenfolge ist kaum von jener des
Kaplands zu unterscheiden, wihrend das Lafonian eng dem Karroo-
system parallel geht. Stratigraphisch und strukturell haben die
Falklandsinseln ihren Platz beim siidwestlichen Kapland und nicht
bei Patagonien. !

14. Vom paliontologischen Gesichtspunkt muB die Aufmerksam;/ (=T
keit besonders gerichtet werden auf: a) die ,australe Fazies de -y
Devons von Kapland, Falklandsinseln, Argentinien, Bolivien und
Siidbrasilien, im Gegensatz zur ,,borealen Fazies* von Nordbrasilien
und der zentralen Sahara; b) das Reptiliengeschlecht Mesosaurus
aus den Dwykaschiefern vom Kap und Iratyschiefern von Brasilien,
Uruguay und Paraguay; c) die Gangamopteris-Glossopterisflora,
mit geringer Beimischung von nordischen Formen, in den Gondwana-
lagern im Siiden beider Lander; d) die Thinnfeldiaflora des oberen
Gondwana am Kap und in Argentinien; e) die Neocom- (Uitenhage-)
Fauna im Siiden des Kaplands und Nordwesten von Neuquén in
Argentinien; f) die nordische oder mediterrane Fazies der Kreide-
und Tertidrfaunen nordlich vom Wendekreis des Steinbocks und
g) die siidatlantisch- antarktische Fazies des Eozadns (San Jorge-
formation) von Patagonien.

s 'O ."or_

Endlich sind 15. die geographischen Umrisse von Afrika und
Siidamerika erstaunlich dhnlich, nicht nur im allgemeinen, sondern
sogar in den Einzelheiten; tiberdies ist, auBer im Norden, der Saum
von Tertidrablagerungen von geringer Breite und die Anwesenheit
dieser Lager deshalb wenig wichtig.” —
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Von besonderem Interesse ist ein ganz neues Moment in den
geologischen Bezichungen der beiden Kontinente, auf welches
du Toit zum ersten Male aufmerksam macht. Auf S. 109 sagt er:

,,Von allergrofter Wichtigkeit ist aber der Beweis, den das
Studium der Faziesunterschiede innerhalb der einzelnen Formationen
liefert, wenn diese innerhalb der Kontinente untersucht werden.

Betrachten wir zur Erlauterung den Fall von zwei dquivalenten
Formationen, deren eine in Siidamerika an oder nahe bei der atlanti-
schen Kiiste bei A beginnt und nach Westen bis A’ reicht, wahrend
die andere in Afrika @hnlich nahe der Kiiste bei B beginnt und nach
Osten bis B’ reicht. Dann 1dBt sich in mehr als einem solchen Falle
nachweisen, daB die Faziesdnderung zwischen A und A’ oder zwischen
.\ B und B’ groBer ist als die zwischen A und B, obwohl die ganze

Breite des Atlantik zwischen A und B liegt. Mit anderen Worten,
. diese einzelnen Formationen haben an den gegeniiberliegenden
Kiisten die Tendenz, gleichartiger zu sein als innerhalb einer oder
auch ihrer beiden heutigen sichtbaren Erstreckungen in den be-
treffenden Kontinenten. Mit der Vervielfaltigung solcher Beispiele,
die sich aus mehr als einer geologischen Epoche anfiihren lassen,
kann eine solche eigentiimliche Beziehung nicht mehr als rein zu-
fillig betrachtet werden, und folglich muB eine bestimmte Erklarung
dafiir gesucht werden. Eine genauere Untersuchung zeigt ferner,
daB diese unerwartete Tendenz gleich stark hervortritt, ob nun
die betreffenden Formationen marine, Delta-, kontinentale, glaziale,
dolische oder vulkanische sind.

Du Toit gibt in seinem Buche die in Abb. 18 wiedergegebene
Karte, welche die gegenseitige Lage der beiden Kontinente vor der
Trennung zeigt. Du Toit hebt hervor, daB man bei der Rekon-
struktion immerhin einen Zwischenraum von mindestens 400 bis
800 km zwischen den heutigen Kiisten lassen miisse, wenn man
den an ihnen zu beobachtenden Faziesunterschieden Rechnung
tragen will. Ich kann ihm in diesem Punkte nur villig zu-
stimmen. Denn zwischen beiden Kiisten muB ja nicht nur Platz
fiir den vorgelagerten Schelf, sondern auferdem vielleicht auch
noch fiir das Material der mittelatlantischen Bodenschwelle bleiben.
Eine genauere Angabe der gegenseitigen Lage der Schollen wird
vielleicht moglich werden, wenn die zahlreichen Echolotungen der
»Meteor*-Expedition ausgewertet und bearbeitet sein werden. Ich ver-
mute, dab sich auf solchem Wege ein dhnliches Bild ergeben wird, wie
das von duToit auf Grund der geologischen Vergleichung gefundene.
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Dab die Falklandsinseln, obwohl sie sich vom patagonischen
Kiistenschelf erheben, keine geologische Verwandtschaft mit Pata-
gonien, wohl aber mit Siidafrika zeigen, betrachtet du Toit mit
Recht als eine besondere Stiitze der Verschiebungstheorie?).

Abb. 18.
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Ich muB gestehen, daB die Lektiire von du Toits Buch einen
auBerordentlichen Eindruck auf mich gemacht hat, da ich eine so

1) Ich gestehe, daB mir die von du Toit in Abb. 18 angenommene
Position der Falklandsinseln in der Rekonstruktion mit Hinblick auf
ihre heutige Lage und die Tiefenkarte des Siidatlantik doch bedenklich
erscheint. Ich wiirde sie in der Rekonstruktion eher siidlich als westlich
vom Kap der Guten Hoffnung setzen; doch ist dies eine Nebenfrage,
die gewiB einmal durch die weitere Forschung geklirt werden wird.
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vollkommene geologische Ubereinstimmung der beiden Kontinente
bisher kaum zu erwarten gewagt hatte.

Wie schon friiher gezeigt wurde, muB aus paldontologischen und
biologischen Griinden geschlossen werden, daf der Formenaustausch
zwischen den Landgebieten Stidamerikas und Afrikas in der unteren
bis mittleren Kreide erlosch. Damit steht nicht im Widerspruch,
wenn Passarge [79] annimmt, daf die Randbriiche von Siidafrika
schon im Jura gebildet wurden, denn die Spalte offnete sich nur
allmahlich von Siiden her, und vor allem ging ihr wohl die Bildung
von Grabenbriichen langere Zeit voraus.

In Patagonien hatte der Abrif eine eigentiimliche Schollen-
bewegung zur Folge, die A. Windhausen [80] folgendermaBen be-
schreibt: ,,Die neue Umwilzung begann mit regionalen Bewegungen
groften AusmaBes um die Mitte der Kreide®, und zwar indem sich
die patagonische Landoberfliche ,,aus einem Gebiet mit aus-
gesprochener Abdachung zu einem allgemeinen Senkungsfeld um-
wandelte, das unter dem EinfluB arider oder semiarider Bedingungen
stand und von Kieswiisten und Sandebenen bedeckt war."

Gehen wir in der Vergleichung der gegeniiberliegenden Kiisten
des Atlantik nach Norden weiter, so findet das am Nordrand des
afrikanischen Kontinents gelegene Atlasgebirge, dessen Faltung
hauptséchlich ins Oligozan fallt, aber schon in der Kreide begann,
auf amerikanischer Seite keine Fortsetzungl). Dies stimmt mit
unserer, in den Rekonstruktionen dargestellten Annahme iiberein,
daB die atlantische Spalte in diesem Teile schon ldnger offen war.
Es ist zwar moglich, dabB sie auch hier irgend einmal ganz geschlossen

“gewesen ist, aber die Offnung muB hier wohl schon vor dem Karbon

erfolgt sein. _Auch die groBe Meerestiefe im westlichen Teile des

ordatlantik 1aBt sich vielleicht dahin deuten, daB hier der Meeres-
boden bereits dlter ist. Zu beachten ist auch die Gegensitzlichkeit
der spanischen Halbinsel mit der gegeniiberliegenden amerikanischen
Kiiste, die einen ehemaligen unmittelbaren ZusammenschluB der
Kiisten sehr unwahrscheinlich macht. Aber ein solcher darf auch
nach der Verschiebungstheorie nicht angenommen werden. Denn

) Gentil (neuerdings auch Staub in [214]) michte zwar in den
gleichaltrigen mittelamerikanischen Gebirgen, speziell den Antillen, eine
solche Fortsetzung sehen, doch hat Jaworski dem entgegengehalten,
daB dies mit der allgemein angenommenen Auffassung von E. Suess
unvereinbar ist, welcher den @stlichen Kordillerenbogen Siidamerikas
in die Kleinen Antillen iibergehen und also wieder nach Westen um-
biegen 14Bt, ohne daB dabei Ausldufer nach Osten entsendet werden.
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zwischen Spanien und Amerika liegt das breite untermeerische
Massiv der Azoren. Wie ich aus dem ersten transatlantischen Echo-
lotprofil abzuleiten versuchte [37], stellt dies Massiv wahrscheinlich
einen niedergebrochenen Triimmerstreifen aus kontinentalem Material
dar, dessen urspriingliche Breite moglicherweise auf iiber 1000 km
geschitzt werden darf.

Dal diese Inseln, ebenso wie die iibrigen atlantischen Inseln,
in der Tat als Kontinentalbrocken aufzufassen sind, entspricht vollig
ihrem geologischen Bau. (Fraglich bleibt allerdings, ob sich nicht
ein groBer Teil ihres Unterbaus und iiberhaupt der mittelatlantischen
Bodenschwelle aus Basalt aufbaut.)

So kommt auch Gagel [81] fiir die Kanarien und Madeira zu
dem SchluB, ,,daB diese Inseln abgesprengte Reste des europiisch-
afrikanischen Kontinents sind, von dem sie erst in verhaltmsmaﬂlg,
junger Zeit getrennt wurden*.

Im Gebiet der GroBen Antillen ist Matley vor kurzem bEl der
geologischen Untersuchung der Caymaninseln [105] zu dem Ergebnis
gekommen, daB sich die dortigen Verhiltnisse am besten auf Grund
der Verschiebungstheorie erkldren lassen: ,,Erstens haben alle GroBen
Antillen, obwohl sie manchmal durch betrichtliche Entfernungen
und ozeamsche Tiefen getrennt sind, eine bemerkenswert enge
Familiendhnlichkeit in ihrem Charakter, ihrer Fazies und den Be-
zichungen ihrer geologischen Formationen und der Folge ihrer
vulkanischen Gesteine.  Ihre geologische Geschichte ist, soweit
sie bekannt ist, gleichfalls sehr dhnlich. Diese Faktoren sind nicht
nur nicht ungiinstig, sondern im Gegenteil eine Stiitze fiir die An-
schauung, dab diese Inseln friiher ndher beieinander gelegen haben,
als sie es heute tun. Und weiter sind die groBen submarinen Sen-
kungen des Karibischen Meeres, wie z. B. die Bartlettrinne (zwischen
Jamaika und Kuba), welche schon Taber als einen Grabenbruch
angesprochen hat, so tief, daB es schwierig zu verstehen ‘ist, wie
abgesunkene Teile der Antillenlandmasse so tief in die Erdkruste
einsinken sollten.” GewiB nur ein unbedeutendes Detail. Aber aus
solchen Mosaiksteinchen setzt sich schlieBlich das groBartige Bild
der ganzen Erdoberflache zusammen.

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
fir die Annahme eines einstigen unmittelbaren Zusammenhangs
liefern.
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~ 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
europdischen erscheinen lassen. Dieses heute stark eingeebnete
Gebirge zieht sich in Europa, aus dem Innern des Kontinents
kommend, in bogenformigem Verlauf zuerst gegen WNW, dann
gegen W, um in Siidwestirland und der Bretagne eine wild zerrissene
Kiiste (sogenannte Riaskiiste) zu bilden. Die siidlichsten, Frankreich
durchsetzenden Faltenziige dieses Systems scheinen in dem vor-
gelagerten Schelf ganz nach Siiden umzubiegen und jenseits der
buchférmig sich 6ffnenden Tiefseespalte der Biscaya auf der spanischen
Halbinsel ihre Fortsetzung zu finden. Suess nannte diese Ab-
zweigung den ,,asturischen Wirbel. Die Hauptketten aber setzen
offenbar durch die nordlicheren Teile des Schelfes nach Westen fort,
wenngleich durch die Abrasion der Brandungswoge abgehobelt,
und weisen hier, eine Fortsetzung heischend, in den Atlantischen
Ozean hinaus?t).

Diese Fortsetzung auf amerikanischer Seite bilden, wie Bertrand
zuerst 1887 entdeckte, die Ausldufer der Appalachen auf Neuschott-
land und dem siidéstlichen Neufundland. Hier endigt gleichfalls
ein karbonisches Faltengebirge, ebenso wie das europiische nach
Norden gefaltet, indem es eine Riaskiiste erzeugt und davor wohl noch
den Schelf der Neufundlandbank durchzieht. Seine Richtung, sonst
nordostlich, geht nahe der AbriBstelle in die rein dstliche iiber. Schon
nach den bisherigen Vorstellungen nahm man an, daB es sich um
ein einziges groBes Faltensystem handele, wofiir E. Suess die Be-
zeichnung ,,transatlantische Altaiden‘ gebrauchte. Die Verschiebungs-
theorie bringt hier schon dadurch eine groBe Vereinfachung, daf
die beiden Teilstiicke in der Rekonstruktion fast zur gegenseitigen
Beriihrung gebracht werden, wahrend man bisher ein versunkenes
Mittelstiick annehmen muBte, das lidnger als die uns bekannten
Enden wire, was Penck schon als Schwierigkeit empfand. Auf der
Verbindungslinie der AbriBstellen liegen einige vereinzelte Er-
hohungen des Meeresbodens, die man bisher als Gipfel der ver-
sunkenen Kette betrachtet hat. Nach unseren Vorstellungen sind

) Die von E.Suess abweichende Ansicht Kossmats [82], daB
samtliche europdischen Falten im ozeanischen Gebiet herumbiegen und
nach der spanischen Halbinsel zuriickkehren, diirfte schwer aufrecht-
zuhalten sein, da sich ein so groBer Faltenbogen nicht mehr im Schelf
unterbringen [iBt.
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es Brocken vom Rande der sich trennenden Schollen, deren Los-
losung gerade in solchen tektonischen Storungszonen leicht ver-
stdndlich ist.

In Europa folgen weiter, unmittelbar nirdlich sich anschlieBend,
die Faltenziige eines noch &lteren, zwischen Silur und Devon auf-
geworfenen Gebirges, welches sich durch Norwegen und Nord-
england hindurchzieht. E. Suess nennt es das kaledonische Gebirge.
Mit der Frage der Fortsetzung dieser Gebirgsfaltung in den ,,Kanadi-
schen Kaledoniden* (Termier), namlich den schon kaledonisch
gefalteten kanadischen Appalachen, haben sich Andrée [83] und
Tilmann [84] beschaftigt. Es beeintrachtigt natiirlich nicht die
Ubereinstimmung, daB diese kaledonische Faltung in Amerika von
der soeben besprochenen armorikanischen Faltung noch einmal
tiberarbeitet wurde, was hiiben nur im mittleren Europa (Hohes Venn
und Ardennen), aber nicht im nérdlichen Europa der Fall war. Die
Beriihrungsstiicke dieser kaledonischen Faltungen diirften in den
schottischen Hochlanden und Nordirland einerseits und Neufundland
andererseits zu suchen sein.

Wiederum dicht nordlich der kaledonischen Faltung liegt in
Europa das noch dltere (algonkische) Gneisgebirge der Hebriden
und Nordschottlands. Diesem entsprechen auf amerikanischer Seite
die gleichaltrigen Gneisgebirge von Labrador, welche bis an die
Belle-IslestraBe 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 [22] bemerkt hierzu: ,,Daraus kann man folgern, daB die
Kette iiber den Nordatlantischen Ozean hiniiberreichte.” Das
angeblich versunkene Verbindungsglied miifite allerdings nach den
bisherigen Vorstellungen eine Linge von 3000 km gehabt haben,
auch weist die gerade Verlangerung des europdischen Teiles bei der
jetzigen Lage der Kontinente mehrere tausend Kilometer an dem
amerikanischen vorbei nach Siidamerika. Nach der Verschiebungs-
theorie erfahrt auch hier wieder das amerikanische Stiick gerade
eine solche Querversetzung und zugleich Drehung, daB es unmittelbar
an das europdische anschlieft und als seine Verlangerung erscheint.

In das soeben betrachtete Gebiet fallen weiter auch die End-
morédnen der groBen diluvialen Inlandeiskappen Nordamerikas und
Europas. Ihre Ablagerung fdllt in eine Zeit, zu der Neufundland
bereits von Europa abgerissen war, wéahrend im Norden bei Gron-
land die Schollen noch verbunden waren. Jedenfalls muB Nord-
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amerika damals noch wesentlich ndher an Europa gelegen haben
als heute. Triagt man die Mordnen in unsere fiir die Zei‘t vor der
Trennung giiltige Rekonstruktion ein, so fiigen sie sich, wie Abb. 19
zeigt, ohne Liicke oder Knick zusammen, was doch sehr unwahr-
scheinlich wire, wenn die Kiisten zur Zeit der Ablagerung schon

Abb. 19.

Grenzen des quartidren Inlandeises, eingetragen in die Rekonstruktion
fiir die Zeit vor dem AbriB Nordamerikas.

ihren heutigen Abstand von 2500 km gehabt hitten, zumal das
amerikanische Ende heute 41, Breitengrade siidlicher liegt als das
europaische.

Die bisher angefiihrten Ubereinstimmungen der atlantischen
Kiisten, namlich die Faltung des Kapgebirges und der Sierren von
Buenos Aires, ferner die Ubereinstimmung der Eruptivgesteine,
Sedimente, Streichrichtungen und zahlloser anderer Einzelheiten in
den groBen Gneistafeln von Brasilien und Afrika, die armorikanische,
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kaledonische und algonkische Faltung und die diluviale Endmoréane
bilden, wenn auch die Auffassung in gewissen Einzelfragen noch
unsicher sein mag, in ihrer Gesamtheit einen schwer zu erschiitternden
Beweis fiir die Richtigkeit unserer Auffassung, daB der Atlantik
als eine erweiterte Spalte zu betrachten ist. Von entscheidender
Bedeutung dabei ist der Umstand, daf, obwohl die Zusammen-
fiigung der Schollen auf Grund anderer Erscheinungen, namlich
ihrer Konturen, vorgenommen werden muf, dennoch durch diese
Zusammenfiigung die jenseitige Fortsetzung einer jeden Struktur
gerade mit dem diesseitigen Ende zur Beriihrung gebracht wird. '
Es ist so, als wenn wir die Stiicke einer zerrissenen Zeitung nach
ihren Konturen zusammensetzen und dann die Probe machen, ob
die Druckzeilen glatt hintiberlaufen. Tun sie dieses, so bleibt offenbar
nichts weiter {ibrig, als anzunehmen, daB die Stiicke einst wirklich
in dieser Weise zusammenhingen. Wenn nur eine einzige Zeile eine
solche Kontrolle erméglichte, so hidtten wir schon eine hohe Wahr-
scheinlichkeit fiir die Richtigkeit der Zusammensetzung. Haben
wir aber n Zeilen, so potenziert sich diese Wahrscheinlichkeit
noch mit n. Es ist gewiB nicht unniitz, sich klar zu machen, was
dies bedeutet. Nehmen wir an, daB wir allein auf Grund unserer
ersten ,,Zeile”, der Faltung des Kapgebirges und der Sierren von
Buenos Aires, zehn gegen eins wetten konnen, daB die Verschiebungs-
theorie richtig ist. Dann konnen wir, da im ganzen mindestens
sechs solche unabhingigen Kontrollen vorliegen, in Kenntnis dieser
letzteren bereits 10%, d. i. eine Million gegen eins wetten, daB unsere
Annahmen zutreffen. Diese Zahlen mag man gern fiir {ibertrieben
halten. Sie sollen nur dazu dienen, zu zeigen, was es zu bedeuten
hat, wenn sich die unabhangigen Kontrollen mehren.

Nordlich des bisher betrachteten Gebietes gabelt sich die atlan-
tische Spalte beiderseits von Gronland und wird zunehmend schmaler.
Die beiderseitigen Ubereinstimmungen verlieren dadurch an Beweis-
kraft, weil ihre Entstehung auch bei der jetzigen Lage der Schollen
immer leichter erklarbar wird. Dennoch ist es nicht ohne Interesse,
die Vergleichung bis zu Ende durchzufiihren. Wir finden die Bruch-
stiicke einer ausgedehnten Basaltdecke am Nordrande von Irland
und Schottland, auf den Hebriden und auf den Férdern; sodann
wechselt sie iiber Island hinfiber zur gronldndischen Seite, wo sie
namentlich die grofe, den Scoresbysund im Siiden begrenzende
Halbinsel zusammensetzt und sich weiter bis 75° Nord die Kiiste
entlanezieht. Auch an der westerinlandischen Kiiste finden sich
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ausgedehnte Basaltdecken. An allen diesen Orten kommen in gleicher
Weise Landpflanzen fiihrende 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‘‘-Ablagerungen in Amerika
von Neufundland bis New York, in England, Siidnorwegen und dem
Baltikum, in Gronland und Spitzbergen. Diese Funde geben in
ihrer Gesamtheit das Bild eines zur Entstehungszeit zusammen-
hingenden, einheitlichen Verbreitungsgebietes, welches heute zer-
stiickelt ist, — nach den bis-
herigen Vorstellungen durch
Versinken der Zwischen-
glieder, nach der Verschie-
bungstheorie durch Zer-
brechen und Auseinander-

Abb. 20.

treiben.

(5 Archsisen Erwdhnenswert ist in
B xarvon )

Bovon diesem Zusammenhang auch
(%55 ober- situr das gleichartige Vorkommen
L5 L B e ungefalteter  karbonischer
caﬁiff"m' and Ablagerungen einerseits in
oviveum Nordostgrénland auf 81°
Nordbreite und andererseits
: gegeniiber auf Spitzbergen.
1S Auch zwischen Gron-
Geologische Karte von Nordwestgronland, land und Nordamerika
nach Lauge-Koch. herrscht die zu erwartende

Ubereinstimmung im Bau.
Bei Kap Farvel und nordwestlich davon treten nach der ,,Geologic
Map of North America® der U. S. Geol. Survey vielfach pra-
kambrische Intrusivgesteine im Gneis auf, welche man amerikanischer-
seits gerade an der entsprechenden Stelle, namlich auf der Nord-
seite der Belle-IslestraBe, wiederfindet. Beim Smithsund und
Robesonkanal im Nordwesten Gronlands besteht die Verschiebung
nicht in einem Auseinanderziehen der Spaitenridnder, sondern in
einer horizontalen Verwerfung von groBen Dimensionen, einer so-
genannten Blattverschiebung. Grinnell-Land gleitet an Gronland
entlang, wodurch wohl auch die auffallend geradlinige Begrenzung
der beiden Schollen erzeugt wird. Diese Verschiebung 148t sich
in dem in Abb. 20 dargestellten Ausschnitt aus der geologischen
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Karte von Nordwestgronland von Lauge-Koch [85] erkennen,
wenn man die Grenze zwischen Devon und Silur sucht, welche
in Grinnell-Land auf 80° 10, in Grionland auf 81°30" liegt. Auch
die von diesem Autor entdeckte kaledonische Faltung, die sich
von Gronland nach Grinnell-Land hiniiberzieht, 148t dieselbe Ver-
schiebung erkennen.

In aller Kiirze seien hier noch einige Andeutungen gemacht, in
welcher Weise bei der Rekonstruktion der préatlantischen Kon-
tinentalverbindungen vorgegangen. wurde.  Eine ausfiihrlichere
Besprechung der hierbei beriicksichtigten Erscheinungen, wie
Plastizitdt der Sialschollen, Schmelzung von unten u. a., wird zwar
spater noch gegeben werden. Allein es ist auch schon bei der geologi-
schen Vergleichung der Spaltenrdnder notwendig, einiges hiervon
zu erwdhnen, um MiBverstandnissen vorzubeugen.

In Nordamerika zeigt unsere Rekonstruktion eine Abweichung-
von der heutigen Karte insofern, als Labrador stark nach Nord-
westen gedriickt erscheint. Es wurde angenommen, daB der starke
Zug, der schlieBlich zum AbreiBen Neufundlands von Irland fiihrte,
vor dem Abrifl eine Dehnung und oberflichliche ZerreiBung der
beiderseitigen Schollenteile bewirkte. Auf der amerikanischen Seite
wurde nicht nur die neufundldandische Scholle (einschlieBlich der
Neufundlandbank) herausgebrochen und um etwa 30° gedreht,
sondern ganz Labrador sackte bei dieser Gelegenheit nach Siidosten,
so daB der vorher geradlinige Grabenbruch St. Lorenzstrom— Belle-
IslestraBe seine jetzige S-formige Biegung erhielt. Auch die Flach-
meere der Hudsonbai und der Nordsee diirften bei dieser Zerrung
entstanden oder vergrofiert sein. Der Neufundlandschelf erfiahrt
also eine zweifache Korrektion der Lage, namlich eine Drehung und
eine Verschiebung nach Nordwest, und paBt sich dadurch der Schelf-
linie bei Neu-Schottland besser an, iiber die er gegenwartig weit
hinausragt.

Island wird zwischen einer Doppelspalte gelegen angenommen,
worauf die heutige Tiefenkarte seiner Umgebung hinzudeuten scheint,
Vielleicht entstand hier zuerst zwischen dem gronlandischen und dem
norwegischen Gneismassiv eine Spalte (Grabenbruch), die sich dann
teilweise mit geschmolzenen Sialmassen von der Unterseite der
Schollen anfiillte. Da die Spalte aber im iibrigen, wie heute das
Rote Meer, mit Sima gefiillt war, so konnte eine erneute Zusammen-
pressung der Schollen die Wirkung haben, dab diese Simafiillung

- N
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unten von ihrer Verbindung mit den tieferen Regionen abgeschnitten
und nach oben heraufgepreft wurde und so die grofen Basaltiiber-
schwemmungen schuf. DaB dies gerade im Te_rtiéir stattfand, er-
scheint besonders plausibel; denn durch die tertidre Westwanderung
Siidamerikas muBte auch auf Nordamerika ein Drehungsmoment
tibertragen werden, welches sich, solange die Verankerung durch
die von Irland nach Neufundland hiniiberreichenden Ketten hielt,
nordlich davon in einer Zusammenpressung duBern mubte.

Es sei in diesem Zusammenhang auch ganz kurz der mittel-
atlantischen Bodenschwelle gedacht!). Die Auffassung von Haug,
welcher den ganzen Atlantik als eine riesige ,,Geosynklinale'* und
die mittelatlantische Schwelle als den Beginn der Faltung dieser
Geosynklinale betrachten will, ist heute wohl allgemein als unzu-
reichend erkannt. Wir verweisen hier nur auf Andrées Kritik [16].
Nach meinem Dafiirhalten handelt es sich bei dieser Schwelle jeden-
falls um Abfallprodukte bei der Trennung der Schollen. Man kann
hierbei annehmen, daB statt einer einheitlichen Spalte ein netzartiges
Geflecht von Spalten entstand, also ein Triimmerstreifen, dessen
Teile, weil ihre Unterlage sich auszog und verflachte, griBtenteils
unter den Meeresspiegel versanken. Da, wo die heutigen Rinder
nicht mehr gut zueinander passen, mag diese Zertriimmerungszone
von betrachtlicher Breite gewesen sein.

So wurde oben erwahnt, daB das Gebiet der Azoren einem Zer-
triimmerungsstreifen entspricht, der urspriinglich schatzungsweise tiber
1000 km breit gewesen sein mag. Dies ist freilich ein Ausnahmefall,
an den meisten Stellen ist die mittelatlantische Schwelle viel schmaler.
Aus der von du Toit gegebenen Abb. 18 wiirde man, bei Beriick-
sichtigung der heutigen Randschelfe, nur auf einen Zertriimmerungs-
streifen von einigen hundert Kilometern schlieBen, stellenweise mag
er noch schmaler gewesen sein; damit stimmt der Umstand, daB
die Schollenrdnder hier noch heute auffallend kongruent sind, wenn
man von einigen Stérungen, wie die Abrolhosbank oder den Vor-
sprung an der Nigermiindung, absieht. Unsere Rekonstruktionskarten
Abb.4 und 5 sind insofern schematisch, als sie auf diesen schwer
abzuschdtzenden Zertriimmerungsstreifen vielleicht nicht geniigend
Riicksicht nehmen. Aber ob es jemals gelingen wird, die Rekon-
struktion in solchen Details exakt durchzufiihren, muB wohl einst-

) Vgl. die Karte des Atlantischen Ozeans in Schott, Geographi
des Atlantischen Ozeans. 2.Aufl. Hamburg 1926. A
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weilen dahingestellt bleiben; denn wenn man auch das Profil des
atlantischen Meeresbodens villig genau kennte, so blicbe doch
unklar, ein wie groBer Teil dieser Massen aus Basalt besteht und
urspriinglich unter den beiden heutigen Kontinentalschollen ihren
Platz gehabt hat und erst beim TrennungsprozeB durch ,,Ziehen*
des Materials unter diesen herausgezerrt wurde oder herausgeflossen
ist. Dieser Teil diirfte aber bei der Rekonstruktion nicht beriick-
sichtigt werden.

Weniger als iiber die atlantische Spalte ist in geologischer
Hinsicht iiber die anderen von uns angenommenen Kontinental-
zusammenhdnge zu sagen. o

Madagaskar besteht wie das benachbarte Afrika aus einer Tafel
gefalteten Gneises mit nordostlicher Streichrichtung. An der AbriB- /
linie sind beiderseits identische marine Sedimente abgelagert, welche
andeuten, daB seit der Trias beide Linder durch einen iiber-
schwemmten Grabenbruch getrennt waren, was auch die madagas-
sische Landfauna verlangt. Aber noch in der Mitte der Tertidrzeit,
als Indien bereits abgeriickt war, sind nach Lemoine [87] zwei
Tiere, der Potamochoerus und der Hippopotamus, von Afrika ein-
gewandert, die, wie Lemoine meint, hiochstens einen Meeresarm
von 30 km Breite durchschwimmen konnten, 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 erklart,
den Vorderindien in der Verschiebung nach Nordosten gegeniiber
Madagaskar bekommen hat.

Ein nicht unwesentliches Moment im Bau von Afrika sind die
meist nordsiidlich verlaufenden und besonders in Ostafrika aus-
gebildeten Briiche. Evans hat in einer interessanten Untersuchung
tiber Erdgebiete mit Zug [107] unter manchem anderen, was fiir die
Verschiebungstheorie spricht, besonders diesen Punkt betont: ,,Vieles
von der Struktur des afrikanischen Kontinents muB noch bestimmt
werden; aber soweit sie bekannt ist, scheint sie die Ansicht zu stiitzen,
daB iiberall das Vorwalten eines Zuges zu erkennen ist, der vom
Zentrum nach aufen gerichtet ist. Dies ist in Ubereinstimmung
mit Wegeners Auffassung, daB es zu Beginn der mesozoischen Zeit
einen groBen ,Urkontinent® gab, dessen Zentrum Afrika war, und
daB er seitdem aufgebrochen ist durch eine relative Bewegung

, Siidamerikas nach Westen, Westantarktikas nach Stidwest, Indiens

ﬁ,#
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nach Nordost, Australiens nach Ost und Ostantarktikas nach
Siidost*‘1).

Auch Vorderindien ist eine flache Tafel aus gefaltetem Gneis.
Die Faltung wirkt noch heute formengebend in dem uralten Arvalli-
gebirge im dufersten Nordwesten (am Rande der Wiiste Tharr) und -
in den gleichfalls sehr alten Koranabergen. Nach Suess weist sie
im ersteren nach N 36° O, in letzteren nach Nordost. Beide Richtungen
stimmen also hinreichend mit der afrikanischen und madagassischen
Streichrichtung {iberein, zumal nach der geringen, bei der Rekonstruk-
tion notigen Drehung Indiens. Ubrigens tritt auch hier daneben eine
etwas jiingere, aber immer noch alte Faltung in den Ghats
wvon Nellore oder dem Vellakondagebirge auf, welche von Nord nach
Siid streicht und wohl mit der gleichfalls jiingeren nordsiidlichen
Streichrichtung in Afrika gleichzusetzen ist. Die Diamantvor-
. kommen in Indien schlieBen sich an die von Siidafrika an. In unseren
‘Rekonstruktionen ist angenommen, daf die indische Westkiiste
mit der Ostkiiste Madagaskars zusammengehangen hat. Beide
Kiisten bestehen aus einem auffillig geradlinigen Abbruch eines
Gneisplateaus, der den Gedanken nahelegt, sie konnten nach der
Spaltenbildung aneinander entlang geglitten sein, dhnlich wie Grinnell-
Land und Gronland. Am nérdlichen Ende dieses an beiden Kiisten
etwa 10 Breitengrade langen Abbruches treten beiderseits Basalte
auf. In Indien ist es die bei 16° Nordbreite beginnende Basaltdecke
des Dekans, die aus dem Beginn des Tertiars stammt und deshalb
vielleicht in ursdchlichen Zusammenhang mit der Ablésung gebracht
werden darf. Und auf Madagaskar ist der nordlichste Teil der Insel
ganz aus zwei verschieden alten Basalten aufgebaut, deren Ent-
stehungszeit anscheinend noch nicht ermittelt-ist.

Die riesigen, wesentlich im Tertidr gebildeten Falten des
Himalajagebirges bedeuten den Zusammenschub eines erheblichen
Stiickes der Erdrinde, durch dessen Rekonstruktion die Umrisse
des asiatischen Kontinents ganz andere werden. Wahrscheinlich
nahm das ganze ostliche Asien {iber Tibet und die Mongolei hinweg
bis zum Baikalsee und vielleicht sogar bis zur Beringstrafe an dem
Zusammenschub teil. Die neueren Untersuchungen haben gezeigt,
daB die jungen Faltungsvorgénge keineswegs nur auf den Himalaja
selbst beschrankt sind, sondern z. B. noch im Gebirge Peters des

1) Zur Zeit des Beginns dieser Bewegungen waren die Himmels-
richtungen wegen der gednderten Pollage teilweise wesentlich andere.
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Groben eozine Schichten bis 5600 m Seehishe emporgefaltet und im
Tienschansystem grobe Uberschiebungen erzeugt haben [88]. Aber
auch da, wo solche Faltungserscheinungen fehlen, steht die junge
Erhebung ungefalteten Landes gleichfalls in enger Verbindung mit
diesem FaltungsprozeB. Die gewaltigen Massen sialischen Materials,
welche bei der Faltung in die Tiefe gesenkt werden, miissen dort
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Der lemurische Zusammenschub.

schmelzen und sich ausbreitend die angrenzenden Schollenteile
unterlagern, wodurch diese gehoben werden miissen. Beschranken
wir uns in unserer Betrachtung auf die hdchste, im Mittel etwa
4000 m iiber dem Meere liegende Region der asiatischen Scholle,
die in der Schubrichtung 1000 km miBt, und nehmen wir (trotz der
groBeren Hohe!) nur eine gleiche Verkiirzung wie bei den Alpen,
namlich auf den vierten Teil ihrer urspriinglichen Erstreckung an,
so erhalten wir eine Verschiebung Vorderindiens um 3000 km, so
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daB es vor dem Zusammenschub neben Madagaskar gelegen haben
muB. Fiir eine versunkene Lemuria im alten Sinne bleibt kein Platz.

Die Spuren dieses riesigen Zusammenschubs sind auch rechts
und links von der ziemlich schmalen Schubzone noch zu erkennen.
Die Loslosung Madagaskars von Afrika, das ganze System junger
Grabenbriiche in Ostafrika, zu dem auch das Rote Meer und das
Jordantal gehort, bilden Teilerscheinungen in diesem Bilde. Die
Somalihalbinsel diirfte etwas nach Norden herumgeschleppt sein
und die Aufpressung des abessinischen Gebirges hiermit zusammen-
hingen; die hier nach unten iiber die Schmelzisotherme hinaus ver-
senkten Sialmassen flossen unter der Scholle nach Nordosten, um
hier im Winkel zwischen Abessinien und der Somalihalbinsel heraus-
zuquellen. Auch Arabien spiirte noch den Zug nach Nordosten und-
hat die Ausldufer des Akdargebirges wie einen Sporn in die persischen

Abb. 22.

Tien- Tibet
Kuen-Lun

Meridianschnitt durch den lemurischen Zusammenschub, nach Argand.
' 1 = Lemurien (Indien); 2 = Aslen.

Gebirgsketten hineingedrdngt. Die féacherférmige Scharung der
Bergketten des Hindukusch- und Soleimangebirges deutet an, daB
hier die westliche Grenze des Zusammenschubs erreicht ist; ihr
getreues Spiegelbild tritt auch am Ostrand desselben auf, wo die
Bergketten von Burma aus der durch Annam, Malakka und Sumatra
vorgezeichneten Richtung heraus bis zur Nordsiidrichtung herum-
geschleppt werden. Das ganze ostliche Asien ist wohl noch von
diesem Zusammenschub betroffen worden, der seine westliche Be-
grenzung in dem gestaffelten Faltensystem zwischen Hindukusch
und Baikalsee und dessen Fortsetzung bis zur BeringstraBe findet,
wahrend die Ostgrenze durch die bauchigen Kiistenformen mit den
Inselgirlanden Ostasiens gebildet wird.

Auf den ersten Blick konnten diese Ansichten vielleicht phan-
tastisch erscheinen, aber sie werden durch die neueren Untersuchungen
der Gebirgstektoniker durchaus bestétigt. Insbesondere gilt dies
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fiir die 1924 erschienene groBziigige Untersuchung Argands iiber
die Tektonik Asiens [20].

Wir geben in Abb. 22 eine seiner Darstellungen wieder, welche
seine Auffassung von dem groPartigen * Zusammenschub Hoch-
asiens erldutert. Sie stellt einen Meridionalschnitt von Indien bis
zum Tien-schan dar, gedacht fiir den Schlul der Tertidrzeit; schraffiert

Abb. 23.
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Tektonische Karte des Gondwanalandes, nach Argand.

1 = vorherrschend Sima; 2 = Gebiete, in denen die antiklinale Grundfaltung
liberwiegt ; I, IT, 11T = die drei Zweige der inneren Virgation der Gondwanascholle ;
8 = Kulminationsachsen der Grundfalten; 4 = Senkungsachsen der Grundfalten;
b = Verbindungen, a, b, ¢ = afrikanisches, arabisches, indisches Vorgebirge des

Gondwanalandes,

bedeutet das tragende Sima, weill die Sialschollen, punktiert die
aus der Tethys hervorgegangenen Produkte. Die vom Sial mit-
gerissenen basischen (Sima-) Gesteine sind angedeutet. Die Pfeile
geben die relative Bewegung. In der Hauptsache hitten wir es
also hier mit einer riesigen Uberschiebung zu tun, bei welcher
die Sialscholle Lemuriens unter die asiatische Scholle hinunter-
geschoben ist.
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Von den weiteren Darstellungen, die sich in dem wichtigen Werke
befinden, geben wir nur noch Abb. 23 wieder, welche anschaulich
zeigt, wie vollstindig die Ergebnisse dieses hervorragenden Tektonikers
mit denen der Verschiebungstheorie iibereinstimmen. Argand
macht u. a. auf folgende Eigentiimlichkeit aufmerksam. Betrachtet
man die drei Ziige der Grundfaltengebiete I, II, III, die Argand
als eine groBe Virgation auffaBt, so zeigen die einzelnen Ziige eine
den Anden Siidamerikas #hnliche, aber nach Osten abnehmende
Kriimmung. Argand schlieft (S.317 bis 318): ,,Ein plastischer
StoB, der von Westen kam und sich dem ganzen Hauptgefiige
von Gondwanaland mitteilte, hat sich quer durch die Kontinental-
masse bemerkbar gemacht, und seine Wirkung auf die Linienfiihrung
ist langsam nach Osten abgeklungen.” Wie bei allen Grundfalten,
habe man auch hier fiir die Erklarung die Reibung am unten liegenden
Sima und die innere Deformation des Sials zu beriicksichtigen;
dazu kam hier, ,,vor der atlantischen Spaltung, der Widerstand
des pazifischen Simas vor dem nach Westen treibenden Gondwana,
d.i. an der Vorderseite dessen, was jetzt Siidamerika ist... Ver-
geblich wiirde man versuchen, ohne solchen Kréftezusammenhang
zwischen den Anden und dieser Virgation alle diese Homologien zu
erklaren ... Die Existenz andiner Bewegungen nérdlich vom
Tanganikagebiet, die durch die Diskordanz der mittleren Kreide
fiber Juraschichten bezeugt wird, zeigt, daB dieser Kraftezusammen-
hang, weit davon, illusorisch zu sein, mindestens die ganze Breite
der noch miteinander zusammenhdngenden Schollen von Siid-
amerika und Afrika umfaBte.*

Noch auf ein anderes Ergebnis Argands muB hier hingewiesen
werden. Er hat fiir die Hauptfaltungszonen den Faltungsbetrag
der Grundfalten bestimmt; auf die Methode einzugehen, ist hier
nicht der Ort. Das Ergebnis driickt er in Tonnage pro Lingen-
einheit aus. Er unterscheidet ferner die Tonnage der Grundfalten
(im Sial) und die der ,,neuen Ketten“, die fiir Energiebetrachtungen
von geringerer Bedeutung sind. So findet er auf statistischem Wege,
dab im mediterranen Faltenzug (Alpen—Himalaja) die ,, Tonnage*
stark schwankt, im Gegensatz zum zirkumpazifischen Faltenzug.
Insbesondere hat der enorme zentralasiatische Zusammenschub
keine Parallele am pazifischen Ufer. Weiter ist die ,, Tonnage* an
der nordamerikanischen Westkiiste sehr viel groBer als an der Ost-
kiiste Asiens. Und drittens ist die Tonnage der neuen Ketten in
Ostasien absolut und relativ groBer als in Nordamerika, wo sie fast
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ganz fehlt, wodurch die Unterlegenheit Ostasiens hinsichtlich des
Faltungsbetrages noch unterstrichen wird.

Das erste Resultat, die grofie Variabilitit im AusmaB der Faltung
in der mediterranen Faltungszone, erklart Argand durch die Hetero-
genitdat der Sialschollen, die sich hier begegnen. ,,Umgekehrt zeugen
die schwachen Schwankungen der Tonnage im zirkumpazifischen
Gebiet von der Anwesenheit oder dem Vorherrschen eines homo-
generen und nachgiebigeren Materials unter dem Stillen Ozegn, als
es die stark heterogenen und stets sehr widerstandsfahigen Kon-
tinentalblocke sind.”... ,,Die Verschiebungstheorie trdgt ohne
Schwierigkeit den Tatsachen der Verteilung der Tonnage und deren
unmittelbaren Deutungen Rechnung. Fiir sie ist das relativ homogene
und nachgiebige Material des Pazifik das Sima ... Die Ver-
schiebungstheorie erkldrt leicht die zweite und dritte Gruppe von
Tatsachen, in denen sich die energetische Unterlegenheit Ostasiens
gegeniiber Amerika duBert. Sie 148t Vorgdnge der Vorderseite
zu, welche das Sial unter gewissen Bedingungen gegen das Sima
pressen und falten, und Vorgidnge der Riickseite, die aus
einem Riickzug des Sials bestehen, wodurch eine mehr oder
minder vollstindige Unterbrechung der Faltenbildung bedingt wird,
mit den Wirkungen des Zuges: gezerrte Briiche, knopflochdhnliche
ZerreiBungen, die Randmeere bilden, Zuriicklassung von Gebirgs-
ziigen, die von da ab in der Spur des Kontinents nachschleppen als
mehr oder weniger abgeltste Girlanden, wédhrend das Sima, ge-
zwungen, sich neuen Bedingungen anzupassen, hinter der Scholle
aufsteigt. Durch die Verspdatung, mit der sich dieses Aufsteigen
vollzieht, entstehen die tiefen Furchen, aus denen die Kklassische
Auffassung Vortiefen macht. Da die Verschiebungstheorie verlangt,
dab die Vorgdnge der Vorderseite iiberwiegend am Westrand von
Amerika und die der Riickseite lange Zeit in Ostasien stattgefunden
haben, so erklart sich das Ubergewicht des ersteren iiber das letztere
an Tonnage von selbst.*

»Die Eleganz, mit der die Verschiebungstheorie diese bedeut-
samen Tatsachen erklart, die zur Zeit ihrer Aufstellung nicht bekannt
waren, ist gewiB ein starkes Zeugnis zu ihren Gunsten. Streng-
genommen beweist zwar keine dieser Tatsachen die Verschiebungs-
theorie oder auch nur das Vorhandensein des Simas, aber sie alle
stimmen vorziiglich zu beiden, bis zu einem Grade, der sie sehr
wahrscheinlich macht.*
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Soweit Argand, der, wie man sieht, in dieser Arbeit (iber die
Tektonik Asiens auch die Hauptziige des ganzen Erdantlitzes in
Betracht zieht.

Eine genaue geologische Vergleichung wiirde sich auch fiir die
Ostkiiste Vorderindiens und die Westkiiste Australiens verlohnen,
denn diese Kiisten oder besser Schelfrinder haben nach unserer
Annahme bis etwa zur Jurazeit unmittelbar zusammengehangen.
Aber bisher ist ein solcher Vergleich von geologischer Seite an-
scheinend noch nicht durchgefiihrt worden. Die Ostkiiste Vorder-
indiens stellt einen jahen Abbruch des Gneisplateaus dar. Eine
Unterbrechung erfahrt dies nur durch das grabenartig schmale
Kohlengebiet des Godavari, welches aus den unteren Gondwana-
schichtén besteht. Die oberen Gondwanaschichten liegen, der Kiiste
folgend, diskordant quer {iber seinem Ende. Auch Westaustralien
bildet eine dhnliche Gneistafel mit welliger Oberflache wie Vorder-
indien und Afrika. Sie fallt langs der Kiiste mit einem langen Steil-
rande, der ,,Darling Range" und ihrer nordlichen Fortsetzung zum
Meere ab. Vor dem Steilrand liegt ein abgesunkener Streifen flachen
Landes, der aus paldozoischen und mesozoischen Schichten auf-
gebaut 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 Gneis-
faltung 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 ge-
falteten australischen Kordilleren lings der Kiiste von Siiden nach
Norden, um hier in einem staffelférmig nach Westen zuriickweichenden
Faltensystem, dessen einzelne Falten immer genau nordsiidlich ver-
laufen, zu endigen. Ebenso wie bei den staffelformigen Falten zwischen
Hindukusch und Baikalsee zeigt dies die seitliche Grenze des Zu-
sammenschubs an; die riesenhafte Andenfaltung, welche in Alaska
beginnend durch vier Erdteile hindurchstreicht, erreicht hier ihr
Ende. Die westlichsten Ketten der australischen Kordilleren sind
die dltesten, die dstlichsten die jtingsten. Tasmanien bildet eine
Fortsetzung dieses Faltensystems. Interessant ist im Bau des Ge-
birges die spiegelbildliche Ahnlichkeit mit den siidamerikanischen
Anden, wo wegen der Lage jenseits des Poles die dstlichsten Ketten
die éltesten sind. Indessen fehlen in Australien die jiingsten Ketten.
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Suess findet sie in Neuseeland wieder [12]. Die Faltung reicht
freilich auch hier nicht bis ins Tertidr: ,,Nach Ansicht der meisten
neuseelandischen Geologen fdllt die Hauptfaltung der maorischen
Gebirgskette in die Zeit zwischen Jura und Kreide." Vorher war
fast alles vom Meere bedeckt, erst die Faltung ,verwandelte die
neuseeldndische Region in eine Landmasse*. Oberkreide und Tertiir
liegen meist randlich und ungefaltet. Und zwar gibt es Kreide-
ablagerungen auf der Siidinsel nur an ihrer Ostkiiste, nicht an der
Westkiiste.  Im Tertidar erfolgte der ,,Abbruch der Westkiiste*,
»denn die tertidren Meeresablagerungen finden sich auch an dieser.
Im Jungtertidr endlich entstanden noch weitere, freilich geringere
Faltungen, Verwerfungen und Uberschiebungen, die dem Gebirge
seine heutigen Formen gaben (Wilckens [89]). Nach der Ver-
schiebungstheorie erklart sich dies alles dadurch, daB Neuseeland
frither den Ostrand der australischen Scholle bildete, so daB seine
Hauptfaltung sich an die austra-

lischen Kordilleren anschlieBt. Abb. 24.

Als die neuseeldandischen Ketten WY
y ™

ich aber als Girlande ablosten, ,
pelnch enah sdeg, ol usgevior: -_:9 ///////ﬁ X

gang. Die jungtertidre Stérung // - /

kann wohl mit dem Vorbei-

ziechen und Abwandern der Sprengung der Inselketten
australischen Scholle im Zu- durch Neuguinea, schematisch.
sammenhang stehen.

Von diesen letzten Bewegungen Australiens erzdhlt uns nament-
lich die Tiefenkarte der Umgebung von Neuguinea mancherlei Einzel-
heiten. Die groBe australische Scholle dridngt sich, wie Abb, 24
schematisch erlautert, mit ihrem amboBartig verdickten vorderen
Ende, dem zu einem hohen jugendlichen Gebirge aufgefalteten
Neuguinea nebst Schelf, von Siidosten kommend, zwischen die
Ketten der siidlichsten Sunda-Inseln und des Bismarck-Archipels.
Betrachten wir auf der Tiefenkarte Abb. 251) die beiden siidlichsten
Reihen der Sunda-Inseln; die westostlich streichende Kette Java
—Wetter biegt sich am Ende spiralig {iber die Banda-Inseln zur
Siboga-Bank nach Nordost, Nord, Nordwest, West, Siidwest. Die

N\

\\

) 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
Landhohen und Meerestiefen in gleichen Intervallen gibt.
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ihr vorgelagerte Timorkette bezeugt schon durch 1hre gestorte,
wechselnde Richtung die Kollision mit dem australischen Schelf,
fiir die H.A.Brouwer auch die geologische Beweisfithrung im
einzelnen gegeben hat [90]. Diese Kette wird weiterhin in einer
ahnlichen mmrgzisch-:n Spirale bis Buru zuriickgebogen. Eine inter-
essante Einzelheit, der Brouwer eine Sonderpublikation widmet [1 12],
sei hier angefiihrt: Die innere Kette ist im allgemeinen mit noch
heute tiitiqn;;n Vulkanen besetzt; nur auf der Strecke zwischen den
beiden Inseln Pantar und Dammer (exklusive) ist der frither auch
hier titige Vulkanismus jetzt erloschen. Das ist aber gerade die

Abb. 25.

Tiefenkarte der Umgebung von Neuguinea.

Partie, gegen welche die dufiere Kette am Nordrand von Timor
durch den australischen Schelf gepreft wird, so daB hier der sonst
iiberall wohl noch weitergehende Biegungsvorgang aufgehoben wird.
Diese Verhiltnisse passen ausgezeichnet zu der Vorstellung einer
Kollision mit der australischen Scholle und sind zugleich sehr lehrreich
fiir die Frage nach der Entstehung des Vulkanismus durch den bei
der Biegung der Ketten auftretenden Druck.

Eine sehr interessante Erganzung zu diesem Kollisionsvorgang
sieht man auf der Ostseite Neuguineas: Von Siidosten kommend,
hat dies die Inseln des Bismarck-Archipels gestreift, dabei die Insel
Neupommern an ihrem friiheren Siidostende erfaft und mit sich
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geschleppt, die lange Insel um mehr als 90° herumdrehend und halb-
kreisformig biegend. Eine tiefe Rinne blieb hinter ihr zuriick und
bezeugt die Gewaltsamkeit dieses Vorganges, da das Sima sie noch
nicht wieder auszufiillen vermocht hat.

Es wird manchem kiihn erscheinen, solche Schliisse allein aus
der Tiefenkarte zu ziehen. Aber diese erweist sich fast tiberall als
zuverldssiger Wegweiser fiir die Schollenbewegungen namentlich
der letzten Zeiten.

Auch im Sunda-Archipel weisen zahlreiche Einzelergebnisse auf
die Richtigkeit unserer Anschauungen hin. So erklirte z. B.
Wanner [96] die tektonisch unerwartete Tiefsee zwischen Buru
und Sula Besi dadurch, daB ersteres sich um 10 km horizontal ver-
schoben habe, was sich gut in unsere Vorstellungen einfiigen laBt.
G. A. F. Molengraaff [97] gibt eine Karte der Sunda-Inseln, in
welcher das Gebiet mit um mehr als 5 m gehobenen Korallenriffen
eingetragen ist. Dies Gebiet deckt sich {iberraschend mit dem, in
welchem nach der Verschiebungstheorie die Sialmassen durch Zu-
sammenschub sich verdicken miissen, es ist namlich, abgesehen von
der Stidwestkiiste Sumatras und Javas, das ganze vor der australischen
Scholle liegende Gebiet bis Celebes einschlieBlich, sowie die Nord-
und Nordwestkiiste von Neuguinea. Nach Gagel [98] gibt es in
Neuguinea am Kap Konig Wilhelm und nach Sapper [99] auch auf
Neu-Pommern ganz junge Terrassen, die 1000, 1250, ja vielleicht
fast 1700 m gehoben sind. Diese sehr auffallende Erscheinung deutet
jedenfalls auch darauf hin, daB hier in jiingster Zeit ganz gewaltige
Krafte zur AuBerung kamen, und paBt somit gut zu unserer Vor-
stellung von der Kollision dieser Teile.

Da gerade bei den Sunda-Inseln die Folgerungen aus der Ver-
schiebungstheorie auf den ersten Blick so phantastisch anmuten,
ist es gewif beachtenswert, daB die hollandischen Geologen, die
im Sunda-Archipel arbeiten, mit die ersten waren, die sich auf den
Boden der Verschiebungstheorie gestellt haben, allen voran Molen-
graaff, der schon 1916 fiir sie eintrat [91], spdter auch van
Vuuren [92], Wing Easton [93], Escher [95] und neuerdings
ganz besonders Smit Sibinga [94], der eine vollstandige Dar-
stellung der geologischen Entwicklung des Sunda-Archipels vom
Standpunkt der Verschiebungstheorie aus gegeben hat, wobei er
auch zu einer Losung der alten Frage nach der Entstehung der
eigenartigen Formen von Celebes und Halmahera gelangt. Er kommt
zu dem SchluB: ,,Die kleinen Sunda-Inseln, Celebes und die Molukken
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stellen urspriinglich vom Sunda-Land abgetrennte Randketten dar,
die zuerst eine normale doppelte Randkette bildeten und danach
infolge eines ZusammenstoBes mit dem australischen Kontinent
ihre heutige Form erhielten.” Wir geben hier den SchluBabschnitt
seiner Untersuchung in der Ubersetzung wieder:

,,In einem letzten Abschnitt wollen wir punktweise auf einige
geologische Tatsachen und Eigentiimlichkeiten im Molukken-
Archipel hinweisen, welche erkldrt oder besser erklart werden konnen
durch die oben entwickelte, auf Taylors und Wegeners Grund-
gedanken basierte Arbeitshypothese als auf andere Weise."

., 1. Sie erheischt nicht das Absinken friiherer Landmassen zu
ozeanischen Tiefen, um das heutige Relief, den ProzeB der Gebirgs-
bildung und das Verschwinden friiherer Landverbindungen zu erkléren,
mit anderen Worten, sie ist in Ubereinstimmung mit der Isostasielehre.

,,2. Sie erkldrt die heutige Konfiguration auf eindeutige und
mechanisch logische Weise durch den ZusammenstoB einer urspriing-
lichen doppelten Molukkenkette mit dem australischen Kontinent. ‘¢

,,3. Sie gibt eine Erklarung fiir die eigenartige, fiir eine Geanti-
klinale sehr ungewohnliche und unerklarliche S-Form des Nordarmes
von Celebes. Auch diese wird durch den vom australischen Kon-
tinent ausgehenden Druck verursacht, der die Timor-Ceramkette
bis nach Celebes heriibergeschoben hat, wobei die Kette zwischen
Buru und den Sula-Inseln zerbrochen (eingedriickt) wurde.“

»4 Sie gibt eine ungezwungene Losung fiir die merkwiirdige
Form der das Bandabecken kreisformig umschlieBenden Inselketten als
,eingedriickte Kette. Wir setzten oben schon ausfiihrlich die un-
haltbaren Folgerungen auseinander, zu denen die Kontraktions-
theorie hier fiihrt.

,,9. Sie erkldrt die Divergenz der Transversalbriiche in der Timor-
Ceramkette von dem Bandabecken aus als Folge davon, daf diese
Kette in den Angriff des australischen Kontinents einbezogen wurde,
eine Erscheinung, die vom Standpunkt der Kontraktionstheorie
aus unerklarlich ist.*

,,0. Sie macht die abnormen tertiiren Streichrichtungen in der
AuBenkette begreiflich, weil sie entstanden, als die Kette noch ihre
urspriingliche Form hatte, also vor ihrer Eindriickung,*

,,1. Sie 1dBt die gebirgsbildende Kraft vom australischen 1) Kon-
tinent ausgehen und erklart dadurch, warum gerade die Aubenkette,

') Im Original steht, wohl durch Druckfehler: asiatischen.
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welche mit diesem Kontinent in unmittelbare Beriihrung kam,
so viel intensiver gefaltet und iiberfaltet wurde als die Innenkette,
Celebes und die Halmaheragruppe. Die Innenkette kam eben niemals
in Beriihring mit Australien; nach Celebes wurden diese gebirgs-
bildenden Krifte erst iiber die AuBenkette als Mittelglied {ibertragen
und muBten demgemidl an Intensitdt einbiiBen; die Halmahera-
gruppe erreichte noch fast den gleichen innigen Kontakt, der zwischen
Australien und der AuBenkette bestanden hat. Nimmt man dagegen
einen aus dem Bandabecken hervorgehenden Tangentialdruck an,
so sollte man die intensivste Gebirgsbildung in der Innenkette und
auf Ost-Celebes erwarten.”

,,8. Bei der Erklarung der Gebirgsbildung vermeidet sie die
Konstruktion eines Vorlandes mit geologisch wie zoologisch hetero-
genen Elementen.*

,,9. In dem ZerreiBen der AuBenkette zwischen den Tukang Besi-
und Banggai-Inseln und der dadurch verursachten Aufhebung der
Spannung 148t sich eine Erklarung finden fiir die Unterbrechung
der Gebirgsbildung im Unterpliozdn, die dann aufs neue, wenn
auch weniger intensiv, einsetzte, als im Oberpliozan der Kontakt
mit Celebes erreicht wurde."

,,10. Sie gibt eine annehmbare Erkldarung fiir den auffallenden
geologischen Unterschied zwischen Celebes westlich und Celebes
ostlich der Boni-Posso-Depression. Das Erloschen des aktiven
Vulkanismus in Zentral-Celebes und sein Wiedereinsetzen in dessen
Nordarm lassen sich auf die gleiche Weise erkldaren wie die Unter-
brechung des aktiven Vulkanismus zwischen Panter und Dammer
(Brouwer), namlich durch Hineindrangen der AuBenkette (Ost-
celebes) in die Innenkette (Westcelebes).

,,11. Das stratigraphische Bild des ostlichen Teiles des ost-
indischen Archipels wird eindeutiger und iibersichtlicher.  Seit
dem jiingsten Paldozoikum dringt eine intermittierende Trans-
gression bis zu neogenen Zeiten immer weiter in das Sundaland
hinein, in naher Verbindung mit einer gleichzeitigen Bildung und
Abscheidung von Randketten. Aus einem Geosynklinalstreifen,
der vor dem Rande des mesozoischen Sundalandes lag, entwickelte
sich die AuBenkette, aus einem anderen Streifen, der vor dem Rande
des tertidren Sundalandes lag, entstand weiter im Frithmiozan die
Innenkette, wobei die Randketten, die aus der in der Hauptsache
neogenen Geosynklinale aufgefaltet waren, noch mit dem Sundaland
vereinigt blieben.“
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12. Sie ermoglicht eine mehr befriedigende Erklarung der Ver-
breitung der Fauna in den Molukken. Sie fordert an friiheren Land-
verbindungen eine Briicke zwischen Philippinen, Molukken und Java
und eine Verbindung zwischen der Halmaheragruppe und Nord-
celebes, welche gerade auch von den Zoogeographen angenommen
werden."

Wie man sieht, ist die Verschiebungstheorie auf diesem sehr
schwierigen Gebiet der Erde bereits vollkommen zum Handwerkszeug
des Fachgeologen geworden.

Zwei unterseeische Riicken verbinden Neuguinea und Nordost-
.australien mit den beiden neuseeldndischen Inseln und scheinen
den Weg der Verschiebung zu weisen, vielleicht als durch Ziehen
verflachte und darum abgesunkene ehemalige Landgebiete, teilweise
wohl auch als geschmolzene, zuriickgebliecbene Massen von der
Unterseite der Scholle.

Uber die Verbindung Australiens mit Antarktika 1aBt sich
wegen unserer Unkenntnis des letzteren Kontinents nur wenig sagen.
Ein breiter Streifen tertidrer Sedimente begleitet die ganze Siid-
kante Australiens und zieht sich durch die BaBstrale hindurch,
findet sich aber dann erst auf Neuseeland wieder, wahrend die Ost-
kiiste Australiens frei von ihnen ist. Vielleicht hat also im Tertidr
schon ein {iberschwemmter Grabenbruch Australien von Antarktika
getrennt, vielleicht auch schon, mit Ausnahme des tasmanischen
Ankers, Tiefsee. Allgemein wird angenommen, daB sich der tasma-
nische Bau nach dem antarktischen Viktorialand fortsetzt. Anderer-
seits schreibt Wilckens [89]: ,,Der siidwestliche Bogen des neu-
seeldndischen Faltengebirges (der sogenannte Otagosattel) erscheint
an der Ostkiiste der Siidinsel jah 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 Grahamlandes, die ,Ant-
arktanden®.”

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

Die schon friiher erwahnte Verbindung der Westantarktis mit
Feuerland bietet in geologischer Hinsicht ein Musterbeispiel zur Ver-
anschaulichung der Verschiebungstheorie (Abb. 26). Noch im Pliozin
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diirfte nach den palidontologischen Beziehungen wenigstens ein be-
schrankter Formenaustausch zwischen Feuerland und Grahamland
geherrscht haben, was nur moglich war, wenn beide Landspitzen
noch in der Nihe des Inselbogens der Siid-Sandwichinseln lagen.
Seitdem sind sie von da aus nach Westen weitergewandert, ihre
schmale Verbindung aber ist im Sima stecken geblieben. In der
Tiefenkarte 1) erkennt man deutlich, wie die gestaffelten Ketten eine

Tiefenkarte der DrakestraBe, nach Groll.

nach der anderen von den vorriickenden Schollen abgestreift und
zuriickgelassen werden. Die gerade mitten in der AbriBstelle gelegene
Gruppe der Siid-Sandwichinseln ist durch diese Bewegungsvorgénge
am stdrksten gebogen worden; dabei wurden die Simaeinschliisse
ausgepreft. Die Inseln sind basaltisch und eine davon (die Insel
Zawadowski) noch heute tatig. Im {ibrigen fehlen nach F. Kiihn [100]

1) Eine gute Tiefenkarte der DrakestraBie ist von H. Heyde ent-
worfen und von F. Kiihn reproduziert [100]. Indessen sind die Ab-
weichungen von unserer Abbildung noch nicht von Belang.

Wegener, Kontinente und Ozeaune. 4. Aufl. 7
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auf der ganzen Kette des ,,Siidantillenbogens® die jungtertidren
Andenfaltungen, wihrend die &lteren Faltungen auf Stidgeorgien,
Siidorkney usw. bekannt sind. Gerade diese Eigentiimlichkeit wird
durch die Verschiebungstheorie erklart, denn wenn wirklich die
Faltung in Siidamerika und Grahamland durch die Westwanderung
der Schollen erzeugt wurde, so muBte sie auf dem Siidantillenbogen
in dem Zeitpunkt aufhdéren, als dieser stecken blieb.

In diesem Zusammenhang konnten auch noch die permokarbonen
Glazialerscheinungen zur Begriindung der Verschiebungstheorie ge-
nannt. werden, welche iiberall auf den Siidkontinenten gefunden
werden, denn sie bilden — dhnlich wie das Old Red auf der nordlichen
Halbkugel — die Bruchstiicke eines einheitlichen Landgebietes,
welche sich bei ihren groBen heutigen Entfernungen viel leichter
durch die Verschiebungstheorie als durch versunkene Zwischen-
lander erkldren lassen. Indessen soll diese Erscheinung erst im
iibernachsten Kapitel ausfiihrlicher besprochen werden, weil sie in
erster Linie von klimatischem Interesse ist.

Uberblickt man die Ergebnisse dieses Kapitels, so wird man
sich des Eindrucks nicht erwehren kénnen, daB die Verschiebungs-
theorie auch in ihren Einzelaussagen in geologischer Hinsicht heute
bereits als gut fundiert betrachtet werden kann. Freilich gibt es
gerade unter den Geologen heute noch manche Gegner der Theorie,
und von verschiedenen Seiten sind Einwznde vorgebracht worden,
sovon Soergel [35], Diener [108], Jaworski [109], W.Penck[111],
A.Penck [110], Ampferer [68], Washington [113], Nolke [114]
und manchen anderen. Aber allgemein kann man sagen, soweit
diese Einwdnde — was namentlich fiir die von Diener zutrifft —
nicht einfach auf MiBverstindnissen beruhen, so beziehen sie sich
meist nur auf nebensdchliche Fragen, deren Beantwortung fiir die
Grundgedanken der Verschiebungstheorie nicht von wesentlicher
Bedeutung ist. Es sei gestattet, auch hierfiir das Zeugnis von
Argand [20] anzurufen, der uns versichert:

,»oeit 1915 und besonders seit 1918 habe ich lange den Grad
der Glaubwiirdigkeit der Verschiebungstheorie gepriift, indem ich
den ganzen Atlas tektonischer Formen heranzog, iiber den ich ver-
fiigte, und alle Widerspiele von Bewegungen, die ich sehen kann.
So daB, wenn mir heute die Zeit fehlt, um einige meiner SchluB-

folgerungen zu begriinden, man sie doch nicht ohne Ubertreibung
fiir tibereilt oder unbegriindet wird ansehen kénnen.*
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Argand schreibt iiber diese Einwande:

,Die Gesundheit einer Theorie ist nichts anderes als ihre Eignung,
die Gesamtheit der Tatsachen darzustellen, die zurzeit bekannt -
sind. In dieser Hinsicht ist die Theorie der groBen Kontinent-
verschiebungen von einer bliihenden Gesundheit. In ihren Anfangen
hat sie ins Unbekannte gezielt (ell’a visé & I’absolu); in der Folge
hat sie sehr an Kraft und Hilfsmitteln gewonnen, ohne irgend etwas
von ihrem logischen Riistzeug zu opfern, im Gegenteil bereichert
und in immer besserer Harmonie mit den Ideen, welche die All-
gemeinheit leiten. Diese Arbeit der Reinigung und Verfeinerung
ist sehr fiihlbar in der Reihe der Veroffentlichungen von Wegener.
Stark begriindet in den Kreuzungspunkten von Geophysik, Geologie,
Biogeographie und Paldoklimatologie, ist sie nicht widerlegt worden.
Man muB selbst lange nach Einwiirfen gesucht und besonders auch
einige gefunden haben, um eine gewisse Unangreifbarkeit nach
ihrem Werte schitzen zu koénnen, die sie auszeichnet und die von
einer grofen Biegsamkeit in Verbindung mit einem grofen Reichtum
an Verteidigungsmoglichkeiten herriihrt. Man glaubt einen ent-
scheidenden Einwurf in der Hand zu haben; noch ein Schlag, und
alles muB zusammenbrechen. Aber nichts bricht zusammen; man
hat nur einen oder mehrere Punkte vergessen gehabt. Das ist die
proteusartige Widerstandskraft eines plastischen Universums.“

,,GewiB, die Einwiirfe mehren sich, aber fast alle sind sie von
der Art, wie ich eben sagte. Von denen, die man vertffentlicht
hat oder an die man denken kann, ist nur der kleinste Teil stich-
haltig, er bezieht sich dabei nur auf einige Nebensachen und niemals,
bis jetzt, auf die lebenswichtigen Teile.”

Sechstes Kapitel. 4\/

Pglﬁnntﬂlngische und biologische Argumente.

Auch die Paldontologie und die Tier- und Pflanzengeographie
haben ein wichtiges Wort bei der Entschleierung der vorzeitlichen
Zustinde der Erde mitzureden, und der Geophysiker wird leicht
auf Irrwege geraten, wenn er nicht auch die Ergebnisse dieser Wissen-
schaften zur Kontrolle der seinigen standig im Auge behalt.

Umgekehrt sollte aber auch der Biologe, wenn er sich iiberhaupt
mit der Verschiebungsfrage beschaftigt, zu seiner eigenen Urteils-



100 6. Paldontologische und biologische Argumente.

bildung die Tatsachen der Geologie und der Geophysik mit-
verwerten, denn sonst droht auch ihm ein nutzloses Irregehen.
Es ist nicht unniitz, dies zu betonen. Denn soweit ich sehen kann,
steht heute ein groBer Teil der Biologen auf dem Standpunkt, daB
es gleichgiiltig sei, ob man versunkene Zwischenkontinente oder
Kontinentverschiebungen annimmt. Und dies ist verkehrt. Auch
der Biologe kann, ohne fremden Meinungen blind zu glauben, selbst
einsehen, daf die Erdrinde aus leichterem Material bestehen mub
als das Erdinnere, und daB folglich, wenn die Tiefseebdden ab-
gesunkene Kontinente wiren und also das leichte Rindenmaterial
in gleicher Michtigkeit besdBen wie die Kontinente, die Schwere-
messungen auf den Ozeanen das Fehlen der Anziehung einer 4 bis
5 km machtigen Gesteinsschicht anzeigen miiBten. Und sie miissen
selbst imstande sein, aus der Tatsache, daB dies nicht der Fall ist,
vielmehr auf den Ozeanen etwa Normalschwere herrscht, den Schluf3
zu ziehen: also ist die Annahme versunkener Zwischenkontinente
auf Schelfgebiete und iiberhaupt flache Meeresteile zu beschranken,
'~ aber fiir die groBen Tiefseebecken auszuschalten. Nur bei solcher
Fiihlung mit den Nachbarwissenschaften kann die Lehre von. der
einstigen und heutigen Verbreitung der Organismen auf der Erde
ihr reiches Tatsachenmaterial mit vollem Gewicht zur Ermittlung
der Wahrheit in die Waagschale werfen.

Ich habe diese grundsitzlichen Erdrterungen vorausgeschickt,
weil sie mir in der biologischen Literatur iiber die Verschiebungs-
theorie bisher oft nicht geniigend beriicksichtigt zu sein scheinen,
und zwar auch da, wo die betreffenden Verfasser zu einem giinstigen
Urteil iiber die Verschiebungstheorie kommen. v. Ubisch [117, 227],
Eckhardt [119], Colosi [118], de Beaufort [123] u. a. haben
zusammenfassende Referate iiber die Stellung der Biologie zur
Verschiebungstheorie geschrieben, wobei sie dieser im allgemeinen
zustimmen, aber fast immer ohne den angefiihrten Gesichtspunkten
geniigend Rechnung zu tragen. Und so ist es nicht verwunderlich,
daB auch Fille vorkommen, wie der von Okland [116] oder
v. [hering [122], wo der erstere fiir den Nordatlantik, der zweite
fiir den Siidatlantik bei einer Priifung der Verschiebungstheorie
zu dem SchluB kommen, daB sie jedenfalls nicht besser sei als die
der versunkenen Zwischenkontinente, oder letztere sogar vorzuziehen
sei, Die Fragestellung ist eben verkehrt. Es handelt sich im Bereich
der Tiefseebecken nicht darum, ob die Verschiebungstheorie oder
die Theorie der versunkenen Zwischenkontinente vorzuziehen ist,
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denn letztere kommt hier gar nicht in Betracht, sondern nur um
die Wahl zwischen Verschiebungstheorie und der Theorie der Per-
manenz der Tiefseebecken.

Aus den angefiihrten Griinden sind wir berechtigt, alle diejenigen
Tatsachen der Biologie zugunsten der Verschiebungstheorie zu
buchen, welche auf ehemalige ungehinderte Landverbindungen iiber
heutige Tiefseebecken hinweg deuten. lhre Zahl ist Legion. Es
wire fiir den Nichtfachmann ein hoffnungsloses Unternehmen,
und im Rahmen dieses Buches schon aus Platzgriinden unmaglich,
hier alle in Betracht kommenden Tatsachen anzufiihren. Aber
es ist dies auch unnétig aus dem Grunde, weil dariiber eine reiche
fachmannische Literatur besteht, iiber die z. B. Arldt[11] einen
Uberblick gegeben hat, und die Ergebnisse in groBen Ziigen bereits
feststehen und so gut wie allgemein anerkannt sind.

Fiir die ehemalige Landverbindung Siidamerikas und Afrikas
liegen die Dinge besonders klar. Wie unter anderem Stromer
betont, notigt die Verbreitung der Glossopterisflora, der Reptil-
familie der Mesosauridae und vieles andere zu der Annahme eines
grofen, die Siidkontinente vereinigenden ehemaligen Festlandes [115].
So kommt auch Jaworski [109] 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 Ubereinstimmung mit der Annahme, zu der wir
auf Grund tier- und pflanzengeographischer Tatsachen der Gegenwart
und der Vorzeit gekommen sind, daB namlich in friiheren Erd-
perioden zwischen Afrika und Siidamerika eine Landverbindung
an Stelle des heutigen siidatlantischen Ozeans bestanden hat.*
Aus pflanzengeographischen Griinden hat Engler [126] den Schluf
gezogen: ,,Unter Beriicksichtigung aller dieser Verhaltnisse wiirden
die angefiihrten Vorkommnisse von Amerika und Afrika gemeinsamen
Pflanzentypen am besten ihre Erkldrung finden, wenn erwiesen
werden Konnte, daf zwischen dem nordlichen Brasilien, siidostlich
vom Miindungsgebiet des Amazonenstromes, und der Bai von Biafra
im Westen Afrikas groBere Inseln oder eine kontinentale Verbindungs-
masse und ferner zwischen Natal und Madagaskar eine Verbindung
bestanden hatte, deren Fortsetzung in nordostlicher Richtung nach
dem vom sino-australischen Kontinent getrennten Vorderindien
schon langst behauptet wurde. Die vielen verwandtschaftlichen
Beziehungen der Kapflora zur australischen machen auBerdem eine
Verbindung mit Australien durch Vermittlung des antarktischen
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Kontinents wiinschenswert.”  Die letzten Verbindungen scheinen
zwischen dem nordlichen Brasilien und der Guineakiiste geherrscht
zu haben: | Westafrika hat ferner mit dem tropischen Siid- und
Mittelamerika die Seekuh Manatus gemeinsam, die in Stromen und
seichtem, warmem Meerwasser lebt, die atlantische Tiefsee aber
unmoglich tiberqueren kann. Man schlieBt daraus, daf in naher
Vergangenheit eine Seichtwasserverbindung, wohl entlang der Nord-
kiiste des Siidatlantiks, zwischen Westafrika und Siidamerika be-
standen habe.” (Stromer.)

Namentlich ist es aber v. Thering, der in seinem Buche: ,,Die
Geschichte des Atlantischen Ozeans* ein iiberreiches Beweismaterial
fiir diesen ehemaligen Landzusammenhang gebracht hat [122]. Auf
Einzelheiten gehen wir nicht ein; stellt doch das ganze Buch eine
Beweisfiihrung fiir diese Verbindung dar, wenn auch unter der
unhaltbaren Deutung, daf dieselbe durch einen Zwischenkontinent
»Archhelenis® gebildet wurde, bei unveranderter Lage der heutigen
Kontinentalschollen). Der Abbruch der Verbindung scheint, wie
unsere Abb. 1 (S.7) zeigt, kurz vor Mitte der Kreidezeit erfolgt
Zu sein?),

Die ehemalige Landverbindung zwischen Europa und Nord-
amerika liefert, wie schon dieselbe Abbildung zeigt, ein weniger

) Soweit ich sehen kann, findet sich in v. lherings Buch trotz
seiner temperamentvollen Ablehnung der Verschiebungstheorie nicht
ein einziger positiver Grund gegen dieselbe. Insbesondere habe ich
das Kap. 20 (,,Zwei Weltanschauungen: v. Ihering und Taylor-
Wegener') mehrmals mit der besten Absicht durchgelesen, mich’ iiber
seine Einwdnde zu orientieren. Aber ich fand nur fortwihrende Ver-
wechslungen von Kontinent und Kontinentalscholle, und von Flachsee
und Tiefsee. Es scheint daher, daB v. Iherings Ablehnung der Ver-
schiebungstheorie nicht auf den Beobachtungstatsachen beruht, die im
Gegenteil, wie auch Képpen [127] hervorgehoben hat, ausgezeichnet
zu dieser passen, sondern auf nicht ausreichender Bekanntschaft mit
dem Wesen dieser Theorie (vgl. hierzu meine Entgegnung auf v. ITherings
Kritik in [128]).

®) Die Angaben hieriiber wie auch iiber die SchluBzeiten der anderen
Verbindungen sind naturgemiB nicht bei allen Forschern ganz gleich-
lautend. So glaubte ich noch bei der zweiten Auflage dieses Buches aus
der mir damals zugénglichen Literatur entnehmen zu sollen, daB die
Verbindung zwischen Siidamerika und Afrika noch bis in den Zltesten
Abschnitt des Terti4rs hinein angedauert habe, wihrend ich mich spater
iiberzeugen konnte, daB sie nach der Mehrzahl der Forscher schon in
der Kreidezeit erlosch. Einzelne Gegner der Verschiebungstheorie, die
nicht bemerkt haben, daB diese unbedeutende Korrektur schon in der
dritten Auflage dieses Buches beriicksichtigt wurde, klammern sich noch
heute an diese Ungenauigkeit und glauben dadurch seltsamerweise die
Verschiebungstheorie widerlegen zu kiénnen. In Wirklichkeit hat die
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einfaches Bild; sie war offenbar wiederholt durch Transgressionen
aufgehoben oder doch behindert. Lehrreich ist die folgende, von
Arldt [11] gegebene Tabelle, welche die Prozentzahlen der identischen
Reptilien und Sdugetiere hiiben und driiben angibt:

! Reptilien | Siugetiere

| /s i /o
Kartbom: & - o s o« 5 4 5 64 -
Perm . . . .. . . . ... 12 —_
T8 5 wa v w o u .. 32 = .
Jura . . .. . .0 . ... 48 — \
Untere Kreide . . . . . . . 17 — '.
Obere Kreide . . . . . . . . - 24 | —-
Eozin « « o 5 w5 o0 e %l 32 35
Oligozédn . . . . . . ¢ & w5 29 31
MIoEn - = =" cn s ms o3 27 | 24
Pliozén. . . . . . . . . . . ? . 19
QERIEAE < = 2« ¢ 5. 595 @5 I ? : 30

Der Gang dieser Zahlen stimmt gut mit unserem in Abb. 1
dargestellten Abstimmungsresultat iiberein, nach welchem die Land-
verbindungen im Karbon, in der Trias, dann allerdings- nur fiir den
unteren, nicht mehr den oberen Jura, aber wieder von der Ober-
kreide ab das @ltere Tertiar hindurch von der Mehrzahl der Fach-
gelehrten angenommen wird. Ganz besonders tritt die Uberein-
stimmung fiir das Karbon hervor, vielleicht weil hier die Fauna
besonders gut bekannt ist. Sowohl iiber die Fauna wie die Flora
des europdischen und nordamerikanischen Karbons liegen besonders
eingehende Untersuchungen in groBer Zahl vor von Dawson,
Bertrand, Walcott, Ami, Salter, v. Klebelsberg u. a.
Letzterer [129] hat besonders auf die faunistische Gemeinsamkeit
der marinen Zwischenschichten in den kohlenfiihrenden Schichten-
folgen vom Donez durch Oberschlesien — Ruhrrevier — Belgien —
England bis nach dem Westen Nordamerikas hingewiesen, welche
bei ihrer kurzen Zeitdauer sehr auffallend ist. Dabei sind die Identi-

"Frage der Zeitsetzung iiberhaupt nichts mit der Richtigkeit oder Un-
richtigkeit der Verschiebungstheorie zu tun; sie bleibt vollkommen den
Spezialwissenschaften iiberlassen und dient der Verschiebungstheorie
nur dazu, ihre Aussagen priziser zu gestalten. Auch wenn kiinftig —
was durchaus moglich ist — in diesen Zeitsetzungen noch kleine Korrek-
turen angebracht werden miiBten (groBe sind nicht mehr zu befiirchten),
so wdre doch kein AnlaB, von einer Korrektur der Verschiebungstheorie
zu sprechen.
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titen keineswegs auf solche Elemente beschrinkt, welche eine }f’er—
breitung iiber die ganze Erde hatten. Wir konnen auf we1tere'
Einzelheiten hier nicht eingehen. Das Fehlen von Identitaten bei
den Reptilien im Pliozén und Quartar ist natiirlich eine Wirkung
der Kilte, welche die alte Reptilienfauna vernichtete. Die Sduge-
tiere zeigen vom Zeitpunkt ihres Auftretens in der Erdgeschicl}te
ab das gleiche Bild wie die Reptilien. Im Eozdn war die Ubereln-
stimmung besonders grof. Die Verringerung der Beziehungen im
Pliozin ist vielleicht auf das damals anscheinend in Amerika bereits
entstehende Inlandeis zuriickzufiihren. Wir geben hier noch das
Kirtchen wieder (Abb. 27), das Arldt fiir die Verbreitung der-
jenigen Organismen gegeben hat, welche ihm fiir die Frage der

Abb. 27.

Verbreitung nordatlantischer Organismen, nach Arldt.

Punktiert = Gartenschnecke ; gestrichelt = Lumbricinen (Regenwiirmer) ; Strichpunktiert =
Barsche ; schraffiert Nordost—Stidwest = Perlmuschel ; desgl. Nordwest—8iidost = Hunds-
fische (Umbra).

nordatlantischen Briicke am meisten entscheidend zu sein schienen.
Die junge Regenwurmgattung der Lumbriciden ist, wie die Ab-
bildung zeigt, von Japan bis Spanien, jenseits des Ozeans aber
nur im Osten der Union verbreitet. Die Perlmuschel kommt an
den AbriBstellen der Kontinente, auf Irland und Neufundland und
den beiderseits angrenzenden Gebieten vor. Die Familie der Barsche
(Perciden) und andere SiiBwasserfische finden sich in Europa und
Asien, in Nordamerika aber nur im ostlichen Teil. Vielleicht wire
auch noch das gemeine Heidekraut (Calluna vulgaris) zu nennen,
das sich aubBer in Europa nur in Neufundland und den daran an-
grenzenden Gebieten findet, wie denn auch umgekehrt sich besonders
viele amerikanische Pflanzen in Europa ganz auf den Westen Irlands
beschranken. Wenn fiir die letzteren vielleicht auch der Golfstrom
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als Erklarung angefiihrt werden kann, so ist das doch fiir das Heide-
kraut gewiB nicht der Fall. Besonders auffallend ist auch die Ver-
breitung der Gartenschnecke von Siiddeutschland iiber die britischen
Inseln, Island und Grénland hiniiber zur amerikanischen Seite,
wo sie aber nur in Labrador, Neufundland und dem Osten der Union
vorkommt. Hierfiir hat Okland [116] vor kurzem eine Karte ge-
geben, die wir in Abb. 28 wiedergeben. Ich michte hier die Auf-
merksamkeit besonders auf folgende Uberlegung lenken: Selbst
wenn wir von der geophysikalischen Unhaltbarkeit der versunkenen
Zwischenkontinente absehen, ist diese Erklirung doch der Ver-

Abb. 28.

i
.Jllﬂ

/]
|
+!

Genauere Verbreitung der Gartenschnecke, nach Okland.

schiebungstheorie unterlegen, denn sie mubB, um die beiden kleinen
Verbreitungsgebiete zu verbinden, ein sehr langes hypothetisches
Stiick einschalten. Und mit der Hiufung solcher Fille wird es
immer unwahrscheinlicher, daf die Ost- und Westgrenzen der Ver-
breitung gerade immer auf die heutigen Kontinente und nicht auf/
dem breiten Zwischenkontinent, also im heutigen Ozean, ligen. :

v. Ubisch [117] sagt mit Recht: ,,Die hypothetischen Briicken
der alteren Theorie erstrecken sich meist iiber sehr betrachtliche Ge-
biete ... Einige Briicken haben sich sogar durch verschiedene
Klimazonen erstreckt. Daher konnten die Briicken sicher nicht
von allen Tieren der durch sie verbundenen Kontinente benutzt
werden, genau so wenig, wie wir auf heute zusammenhangenden
Kontinenten, selbst wenn sie sich durch einheitliche Klimazonen
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erstrecken, eine ganz einheitliche Fauna vorfinden. Am besten
14Rt sich das fiir Eurasien demonstrieren, von dessen einheitlicher
Tierregion Ostasien meist als besondere Provinz abgetrennt wird.*

,,Anders liegen die Dinge nach Wegeners Theorie. Nach
dieser wird durch den erfolgten Abrif ein villig einheitliches Faunen-
gebiet zerrissen, wenn derselbe nicht zufallig auf eine schon be-
stehende Faunengrenze trifft ..."

,,Besonders deutlich miiBten sich die Folgen der ZerreiBung
eines einheitlichen Faunengebiets in Nordamerika bzw. Europa
zeigen. Denn der AbriB erfolgte relativ spat, die palaontologischen
Urkunden sind entsprechend zahlreich. AuBerdem sind gerade
diese Gebiete besonders gut durchforscht. Auch die lebenden Formen
konnen sich infolge der kurzen Zeit der Isolierung noch nicht sehr
divergent entwickelt haben.*

,Tatsdchlich finden wir denn auch eine Ubereinstimmung,
wie wir sie nicht besser wiinschen kinnen. So finden wir im Eozén
fast alle Unterordnungen der Saugetiere Nordamerikas auch in
Europa vor. Ahnlich steht es mit anderen Klassen ...

,Natiirlich 1aBt sich die nahe Verwandtschaft der beiderseitigen
Faunen auch mit der nordatlantischen Briicke erkldaren ... Aber
nach dem oben Gesagten verdient Wegeners Erklarung hier den
Vorzug .. .“

,,Fasse ich also unsere Resultate zusammen, so darf man wohl
sagen, daB die tiergeographischen Tatsachen — von Einzelheiten
abgesehen — recht gut zu Wegeners Anschauungen passen. In
vielen Fillen ist die Verschiebungstheorie sogar geeignet, uns ein-
fachere Losungen der Verhiltnisse zu geben als jede andere friihere
Theorie 1),

Auch Huus betrachtet es in einer Arbeit iiber die Ascidien [130]
als einen besonderen Vorzug der Verschiebungstheorie, daB sie
auber der Landverbindung auch noch eine Anniherung der Fund-
stellen bietet: ,,Besonders einfach wird die Deutung der trans-

') Okland zieht aus dem gleichen Material den SchluB, daB die
Theorie des versunkenen Zwischenkontinents — dessen geophysikalische
Unhaltbarkeit er nicht beachtet — vorzuziehen sei, und zwar, weil
nach der Verschiebungstheorie noch mehr Identititen zu erwarten
seien als vorhanden sind. Er stellt offenbar die Forderungen in diesem
Punkt zu hoch; denn erstens ist auch nach der Verschiebungstheorie
keineswegs eine vollige Identitit der ehemaligen Faunen und Floren

/zu erwarten, und zweitens wird die Zahl der Identititen absolut wie
E\%ngntlsch stark herabgesetzt durch die Unvollstandigkeit der fossilen
unde.
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atlantischen Bezichungen durch die Verschiebungstheorie Wegeners.
Nach dieser Theorie kann nicht nur die genannte Strandregion,
sondern auch ein in der Tertidrzeit viel kleinerer Abstand als jetzt
zwischen den zwei Kontinenten vorausgesetzt werden. Eine damalige
Ausbreitung quer iiber den Ozean wird dadurch denkbar und die
transatlantischen Beziehungen in den mittleren und siidlichen Teilen
dieses Ozeans leicht verstandlicher. Auch mégen durch diese Theorie
die innigen Beziehungen der Ascidienfauna Westindiens zu der des
Indischen Ozeans eine natiirliche Erklirung finden.*

Auf eine interessante Einzelheit im Gebiet des Nordatlantik
haben v. Ubisch [134], Hoffmann[lBZﬂ und neuerdings Oster-
wald [120] hingewiesen, ndmlich darauf, daB die gemeinsamen
Laichpldtze des amerikanischen und europiischen FluBaales, wie
von J. Schmidt festgestellt wurde, im Sargassomeer liegen, und
dab der europdische Aal entsprechend der griReren Entfernung
dieser Laichplatze auch eine erheblich lingere Entwicklung durch-
macht als der amerikanische. Wie Osterwald richtig ausfiihrt
(und mir, wenn ich mich recht erinnere, schon 1922 miindlich von
J- Schmidt als Erkldarung angegeben wurde), erkliren sich diese
eigentiimlichen Verhiltnisse zwanglos durch das allmihliche Ab-
riicken dieses Tiefseebeckens mit Amerika von Europal),

Uber die genaue Zeit des Abrisses der Verbindung Nordamerikas
mit Europa auf der Strecke Neufundland—Irland herrschen, wie

schon unsere Abb. 1 zeigt, noch betrichtliche Meinungsunterschiede.

') v. Ubisch und Hoffmann finden beide umgekehrt, daB diese
Tatsachen gegen die Verschiebungstheorie und fiir den versunkenen
Zwischenkontinent sprechen, aber infolge des MiBverstindnisses: ,,Man
konnte ja zunidchst denken, daB die Verlegung der Laichplitze passiv
in der Weise erfolgt wire, daB der Teil des Meeresbodens, an dem die
Aale in der Kreide-Eozdn laichten, wie eine Waschschiissel von dem
amerikanischen Kontinent mit nach Westen gezogen worden sei.‘

nDiese Vorstellung ist aber nach Wegeners Theorie nicht zuldssig.
Denn Wegener nimmt an, daB bei der Abwanderung der Kontinente
stets frische Simaoberfliche entbloBt wird ...“ Der Boden des Sar-
gassomeeres diirfte nicht aus frisch entbléBtem Sima bestehen, sondern
ist wohl identisch mit dem Boden des in meiner Eozinkarte (Abb. 4)
erkennbaren Tiefseebeckens zwischen Florida und Spanien. Es wird
in Wirklichkeit noch kleiner gewesen sein, da in der Rekonstruktion die
Sialmassen der Azoren, die Spanien und Nordafrika anzugliedern wiren,
nicht geniigend beriicksichtigt sind. Aber existiert hat es jedenfalls
schon damals Gstlich von Florida. Die kristalline Decke dieses Beckens
wird sich dann, an Amerika haftend, mit diesem nach Westen verschoben
haben. In einem neuen Sammelreferat [227], das noch erheblich mehr
tiergeographische Literatur als die hier angefiihrte beriicksichtigt, er-
kennt v. Ubisch auch die hier gegebene Losung als maglich an, die er
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Jedenfalls scheint er sich im Spattertidr vollzogen zu haben. Teil-
weise mag die Unsicherheit des Ergebnisses damit zusammenhangen,
daB, wie Scharff sehr wahrscheinlich gemacht hat [131], weiter im
Norden die Briicke iiber Island und Grénland noch bis ins Quartar
hinein bestehen blieb.

Lehrreich sind in dieser Hinsicht die Untersuchungen Warmings
und Nathorsts iiber die gronlandische Flora, welche zeigen, dab
an der Siidostkiiste Gronlands, also gerade auf der Strecke, die
nach der Verschiebungstheorie noch im Quartdr Skandinavien und
Nordschottland vorgelagert war, die europdischen Elemente {iber-
wiegen, wiahrend auf der ganzen iibrigen gronldndischen Kiiste
einschlieBlich Nordostgrénlands der amerikanische Einfluf vor-
herrscht.

Nach Semper [125] war die tertidgre Flora von Grinnell-Land
interessanterweise enger (zu 639;) mit der von Spitzbergen als
mit der von Gronland (309;) verwandt, wéahrend es heute natiirlich
umgekehrt ist (64 bzw. 969,). Unsere Rekonstruktion fiir das Eozén
oibt die Losung dieses Raitsels, indem hier der Abstand Grinnell-
Land—Spitzbergen kleiner ist, als der zwischen ersterem und den
gronlandischen Fundorten. |

W. A. Jaschnov weist in einer Arbeit iliber die Crustaceen
von Nowaja Semlja [225] darauf hin, daB sich auch die heutige
Verbreitung der SiiBwasserkrebse am besten durch die Verschiebungs-
theorie erklart: ... ,mit groBer Wahrscheinlichkeit kann gesagt
werden, dab in der Hydrobiologie viele Fragen der Verbreitung
der niederen Wasserorganismen, jedenfalls in der nordlichen Halb-
kugel, auf Grund der Prinzipien der Theorie der Verschiebung der
Kontinente gelost werden konnen. Als Beispiel erwdhnen wir die
gegenwartige zerstreute Verbreitung von Limnocalanus macrurus,
fiir welchen der passive Transport (gemeint ist durch Wind und
durch Vogel) infolge des Fehlens der Ruhestadien ausgeschlossen
ist. Beim Vorhandensein laut Wegeners Theorie einer Verbindung

aber in die Form kleidet, daB Europa nach Osten, nicht Amerika nach
Westen gewandert sei. Wegen der Relativitit der Bewegung kommt
dies natiirlich auf dasselbe hinaus; denn wenn Amerika relativ zu
Europa mach Westen wandert, so wandert Europa relativ zu Amerika
nach Osten. — Ich benutze die Gelegenheit, hier nochmals zu betonen,
dab die Trennung Siidamerikas von Afrika schon in der mittleren Kreide
eintrat; denn auf $7162, 163 und 172 des genannten Sammelreferats
werden faunistische Unterschiede aus spiterer Zeit (Eozédn, Miozén!)

immer noch als Einwinde gegen die Verschiebungstheorie gewertet!
Vel. hierzu S. 102 Anmerking 9 g 8
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beider Kontinente war das Areal der Verbreitung dieser Art gar
nicht grof (s. Abb. 29).

Von weiteren Autoren sei nur noch Handlirsch [136] erwahnt,
welcher durch eingehende Untersuchungen zu dem Schlufl kommt:
,,Es miissen unbedingt noch im Tertidr und vielleicht auch Quartar
durch mehr oder minder lange Zeitraume oder wiederholt Land-
verbindungen zwischen dem nordlichen Nordamerika und Europa,
bzw. nordlichem Ostasien bestanden haben ... Dagegen finde ich
keinen triftigen Grund zu der Annahme direkter oder antarktischer
tertisirer Landverbindungen zwischen Siidamerika, Afrika und
Australien; womit selbstverstindlich nicht behauptet sein soll,
daB solche Verbindungen auch friiher nicht bestanden.”

Abb. 29.

Verbreitung von Limnocalanus macrurus, nach Jaschnov.

Kubart [137] hat in einer interessanten Studie die Flora der
Inseln der mittelatlantischen Bodenschwelle, die ja geologisch als
Kontinentalbrocken aufgefaBt werden, untersucht und kommt
durch eine Statistik der indigenen Typen zu dem auch durch die
Fauna bestitigten zahlenmidBig nachweisbaren Ergebnis, daf die
Isolierung dieser Inseln von Siiden nach Norden fortgeschritten ist.
,»Allerdings kdnnen diese Tatsachen nicht allein fiir die Verschiebungs-
theorie, sondern auch fiir die Existenz eines groBen Briickenkontinents
ausgewertet werden. Die Inseln werden eben in beiden Féllen als
Reste dieser seinerzeitigen Vorgdnge aufgefabt, und auch nach der
Landbriickentheorie erfolgte das Absinken des afrikanisch-siid-
amerikanischen Zwischenkontinents in einer geologisch friiheren
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Zeit als das der Nordatlantis. Da aber nach der Permanenzlehre
das Hochziehen eines grofen Atlantiskontinents als ausgeschlossen
bezeichnet werden muB, so wird diese floristische Prozentreihe,
die durch die zoologischen Verhaltnisse vollauf bestatigt wird, und
der die Geologie nicht zu widersprechen scheint, tatsdchlich zu
einem direkten Beweis fiir eine vom Siiden nach Norden fort-
schreitende Trennung der afrikanisch-europdisch-amerikanischen
Scholle.” Das ist genau der Standpunkt der Verschiebungstheorie 1).

Wir konnten noch viele andere Autoren anfiihren, die die friihere
Existenz der angegebenen Landverbindungen quer tiber den Atlantik
bestatigen. Aber da diese Verbindungen heute wohl kaum noch
irgendwie in Zweifel gezogen werden, diirfte sich dies eriibrigen.
Auf die Zeugnisse aus der Regenwurmverbreitung werden wir ohnehin
noch spater zuriickkommen.

Die biologischen Beziehungen zwischen Dekan und Madagaskar,
angeblich iiber ein versunkenes ,,Lemurien‘ hinweg, sind allbekannt.
Wir verweisen auf unsere Abb.1 und die Zusammenstellung bei
Arldt. Diener [226], der im iibrigen fiir die Permanenz der grofen
Ozeanbecken eintritt, duBert sich hieriiber so:

,Eine landfeste Verbindung der vorderindischen Halbinsel mit
Stidafrika iiber Madagaskar ist fiir die Perm- und Triasperiode
aus tiergeographischen Griinden unabweisbar, da in den Gond-
wanafaunen Ostindiens europdische Landwirbeltiere ... sich mit
solchen mischen, die ... in Siidafrika beheimatet waren. Auch
die Besiedelung von Madagaskar durch Titanosaurus und einen
Verwandten von Megalosaurus zur Zeit der oberen Kreide muB
auf dem Wege iiber Vorderindien stattgefunden haben, da der Kanal
von Mozambique bereits im Lias gedffnet war. Erst im jiingeren
Abschnitt der Kreideperiode diirfte die schmale, langgestreckte Insel,
deren Enden wir im Dekan und auf Madagaskar zu suchen haben,
mit ihrem Mittelstiick vollends zur Tiefe niedergegangen sein, so
daB das Athiopische Mittelmeer Neumayrs, bis dahin eine De-
pendenz der Tethys, nunmehr in eine breite, offene Verbindung
mit dem Indischen Ozean trat.“ — Statt des von Diener an-
genommenen Niedergehens auf mehr als 4000 m Tiefe, das in solcher

') Natiirlich hat Kubart Recht, wenn er meint, daB man die iltere
Vorstellung vom Versinken der Landbriicken nicht ganz ausschalten
darf. Der Leser wird im Gegenteil bemerken, daB in diesem Buch an
vielen Stellen von ihr Gebrauch gemacht wird, nur nicht im Bereich der
groBen Ozeanbecken.
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Ausdehnung isostatisch nicht moglich ist, nehmen wir den Zusammen-
schub dieser Briicke zur Bildung von Hochasien an. Der tier-
geographische Unterschied besteht darin, daB dann Dekan vor der
Trennung unmittelbar neben Madagaskar gelegen hat.  Gerade
darin zeigt sich der Vorzug der Verschiebungstheorie, da die beiden
Teile in ihrer heutigen Lage einen bedeutenden Breitenunterschied
besitzen und nur deshalb dhnliches Klima haben und ahnliche Formen
beherbergen konnen, weil der Aquator zwischen ihnen liegt. Fiir
die Zeiten der Glossopterisflora wiirde uns dieser grofe Abstand ein
klimatisches Ratsel aufgeben, welches durch die Verschiebungstheorie
beseitigt wird. Auf die Gruppe der paldoklimatischen Argumente
werden wir indessen erst im ndchsten Kapitel ndher eingehen.

Sahni [138] hat den (unnotigen) Versuch gemacht, an Hand
der Verbreitung der kiihlen Glossopterisflora im Bereich des alten
Gondwanalandes den Vorzug der Verschiebungstheorie vor der der
versunkenen Zwischenkontinente zu untersuchen, muf aber die
Frage unentschieden lassen, da das Beobachtungsmaterial noch zu
liickenhaft sei. DaB der Landzusammenhang zwischen Siidafrika,
Madagaskar, Vorderindien und Australien tatsdchlich bestanden hat,
wird hier — wie in allen mir bekannten Veroffentlichungen — als
lingst gesichertes Ergebnis der Forschung behandelt. Bei den
riesigen heutigen Entfernungen dieser Erdteile untereinander ist
es aber meines Erachtens ohne weiteres einleuchtend, und wird
auch von zahlreichen Forschern hervorgehoben, daf die durch die
Verschiebungstheorie gebotene Losung die Beobachtungen noch besser
erklart als die geophysikalisch unhaltbare Theorie der versunkenen
Zwischenkontinente. :

Von einem ganz besonderen Interesse ist in unserem Zusammen-
hang die Tierwelt Australiens. Schon Wallace [139] erkannte eine
deutliche Gliederung in drei verschieden altertiimliche Elemente,
und an diesem Ergebnis hat sich auch durch die neueren Unter-
suchungen z. B. von Hedley nichts Wesentliches gedndert; das
dlteste Element, welches hauptsdchlich im Siidwesten Australiens
anzutreffen ist, zeigt Verwandtschaft namentlich mit Vorderindien
und Ceylon, weiter auch mit Madagaskar und Siidafrika. Hier
sind auch wéarmeliebende Tiere in der Verwandtschaft vertreten, und
auch die Regenwiirmer, die gefrorenen Boden scheuen. Diese Ver-
wandtschaft entstammt der Zeit, als Australien noch mit Vorder-

indien zusammenhing. Nach unserer Abb. 1 wurde diese Verbindung
hereite in der alteren Iurazeit aufoehohen
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Das zweite Faunenelement Australiens ist sehr bekannt, denn
es gehoren hierher die eigenartigen Sdugetiere — Beutler und Kloaken-
tiere —, die sich von der Fauna der Sundainseln so scharf unter-
scheiden (Wallace-Grenze der Saugetiere). Dies Faunenelement
zeigt Verwandtschaftsbeziehungen nach Siidamerika. Beuteltiere
leben jetzt z. B. auBer in Australien sowie auf den Molukken und
verschiedenen Siidseeinseln hauptsachlich in Siidamerika (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 siid-
amerikanischen Beutler sind die gleichen: E. Bresslau [140] hebt
hervor, dab von den Plattwiirmern sich die Geoplaniden mit 3/
ihrer rund 175 Arten in diesen beiden Gebieten finden. ,,Die geo-
graphische Verbreitung der Trematoden und Cestoden, die natiirlich
der ihrer Wirte entspricht, ist bis jetzt nur selten Gegenstand be-
sonderer Untersuchungen gewesen. DaB auch hier Tatsachen von hohem
zoogeographischen Interesse zu ermitteln sind, lehrt die Cestoden-
gattung Linstowia, die sich ausschlieBlich in den siidamerikanischen
Didelphyiden (Beutelratten) und in australischen Beutlern (Perameles)
und Monotremen (Echidna) findet.“ Von dieser Verwandtschaft
mit Siidamerika sagt Wallace [139]: ,,Es ist wichtig, hier zu be-
merken, daBl die hitzeliebenden Reptilien kaum einen Beweis einer
nahen Verwandtschaft zwischen den beiden Regionen liefern, wihrend
es die kdlteaushaltenden Amphibien und SiiBwasserfische im Uber-
fluB tun.” Die gleiche Eigentiimlichkeit zeigt die ganze iibrige
Fauna, so dal Wallace von der Landverbindung Australien— Siid-
amerika meint, ,,daB 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 Verbindungsweg liegt, so ist nicht zu verwundern,
daB die von vereinzelten Autoren statt dessen vorgeschlagene ,,siid-
pazifische Briicke, die nur auf der Merkatorkarte die Kkiirzeste
Verbindung vortduscht, fast iiberall abgelehnt wird. Dies zweite
australische Faunenelement entstammt also der Zeit, als Australien
noch iiber Antarktika mit Siidamerika zusammenhing, also zwischen
dlterem Jura (dem Abrif von Vorderindien) und dem Eozdn (dem
Abrif Australiens von Antarktika). Fiir diese Formen bietet die
heutige Lage Australiens keine Isolierung mehr, sie dringen langsam
im Sundaarchipel weiter vor, so daB Wallace die Sdugetiergrenze
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bereits zwischen den Inseln Bali und Lombok hindurch und weiter
durch die MakassarstraBe legen muBte.

Die dritte Fauna Australiens ist die jiingste, von den Sunda-
inseln eingewanderte, die in Neuguinea haust und bereits den Nord-
osten Australiens erobert hat. Der Dingo (wilde Hund), Nagetiere,
Fledermduse und andere Tiere sind postdiluvianisch nach Australien
eingewandert. Die junge Regenwurmgattung Pheretima, welche mit
groBer Lebenskraft auf den Sundainseln, den siidostasiatischen
Kiistengebieten von der Malaiischen Halbinsel bis China und auf
Japan die meisten alteren Gattungen verdrangt hat, hat auch Neu-
guinea vollstdndig erobert und bereits auf der Nordspitze Australiens
festen FuB gefaBt.  Alles dies beweist einen Austausch von
Fauna und Flora, der erst in jiingster geologischer Zeit begonnen hat.

Diese Dreigliederung der australischen Fauna steht aufs schonste
mit der Verschiebungstheorie in Ubereinstimmung. Man braucht
nur auf unsere drei Rekonstruktionskarten S. 18 zu blicken, um
aus ihnen die Erklarung sofort abzulesen. Gerade diese Ver-
haltnisse zeigen aber auch aufs deutlichste den groBen
Vorzug, den die Verschiebungstheorie auch rein bio-
logisch vor der der versunkenen Briicken besitzt. Der
Abstand der einander nachsten Punkte von Stidamerika und Austra-
lien, namlich Feuerland und Tasmanien, betragt, im GroBfkreis
gerechnet, heute 809, also ebensoviel wie der zwischen Deutschland
und Japan; und das mittlere Argentinien liegt von Mittelaustralien
ebenso weit ab wie von Alaska, oder wie Siidafrika vom Nordpol.
Glaubt man wirklich, daB hier eine bloBe Landver-
bindung geniigt, um den Formenaustausch sicherzu-
stellen? Und wie seltsam, daf Australien mit den so
unvergleichlich naher gelegenen Sundainseln gar keinen
Formenaustausch hatte, denen es wie ein Fremdkorper aus einer
anderen Welt wegeniiberliegt! Niemand kann leugnen, dab hier unsere
Annahme, die den friiheren Abstand Australiens von Siidamerika
auf einen Bruchteil des heutigen verringert, und es andererseits
von den Sundainseln fiir lange Zeitrdume durch ein breites Tiefsee-
becken trennt, der Eigenart der australischen Tierwelt in ganz
anderer Weise gerecht wird, als die ohnehin geophysikalisch un-
mogliche Theorie der versunkenen Zwischenkontinente. Ich glaube
in der Tat, daB die australische Fauna das wichtigste Material liefern
wird, das die Biologie zu dem Gesamtproblem der Kontinent-
verschiebungen wird beisteuern konnen. Mochte sich bald ein Fach-
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mann finden, der sie zusammenfassend unter diesem Gesichtspunkt
bearbeitet!

In der Frage der ehemaligen Landverbindungen Neuseelands
scheint noch nicht villige Klarheit zu herrschen. Es war schon
oben (S.91) darauf hingewiesen, daB ein grofer Teil der Inseln
erst durch die jurassische Faltung trockengelegt wurde. Damals
bildete Neuseeland wohl groBenteils noch einen Randschelf Australiens,
der, an der Vorderseite der Verschiebung gelegen, der Faltung unter-
lag. Nach Siiden hatte Neuseeland Anschluf an die Westantarktis
und iiber diese an Patagonien. v. Ihering schreibt [122]: ,,Zur
Zeit der oberen Kreide und im Beginn des Alttertidrs stand den
Wanderungen mariner Tiere von Chile nach Patagonien und um-
gekehrt, sowie nach Grahamland und anderen Teilen der Antarktis
bis nach Neuseeland hin der Weg offen.” Die Landflora der da-
maligen Zeit war nach Marshall [141] auf Neuseeland kein Vor-
laufer der heutigen, sondern es fanden sich Eichen und Buchen,
die vermutlich auf dem Wege iiber die Westantarktis, demselben,
den die Flachseetiere genommen haben, von Patagonien heriiber-
gekommen waren. Damals konnte also wohl keine unmittelbare
Landverbindung zwischen Australien und Neuseeland bestehen.
Im Laufe der Tertidrzeit muf diese aber offenbar, wenigstens be-
schriankte Zeit hindurch, bestanden haben, so daf die heutige Flora
einwandern konnte. DaB die Inseln in der Vorzeit jedenfalls Flach-
seeverbindung mit Australien gehabt haben, geht nach Brond-
" sted [142] auch aus der Untersuchung der Schwiamme hervor.

¢ Vonbesonderem Interesse fiir die Frage der neuseeldndischen Land-
verbindungen ist eine Arbeit von Meyrick iiber die Microlepido-
pteren [143]. AuBer interessanten Beziehungen zwischen Afrika und
Siidamerika, welche die oben skizzierten Ergebnisse durchaus be-
statigen, findet er, daB eine sowohl in Siidamerika wie in Australien
durch zahlreiche Arten vertretene Gattung (Machimia) in Neuseeland
ganz fehlt; und andererseits kommt die Gattung Crambus gerade
umgekehrt in Neuseeland (mit 40 endemischen Arten) und in reicher
Ausbildung auch in Siidamerika vor, wihrend sich in Australien
nur zwei Arten davon finden. Mit anderen Worten: Im ersten Falle
erscheint Sfidamerika mit Australien verbunden und Neuseeland
ganz ausgeschlossen, und im zweiten Falle erscheint Siidamerika
mit Neuseeland verbunden und Australien fast ganz ausgeschlossen.

Dies wie auch die oben angefiihrten Tatsachen zeigen wohl
nur so viel, daB es von Stidamerika aus zwei getrennte Wander-
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stralen gab: die eine nach Neuseeland, vermutlich iiber die West-
antarktis, und die andere nach Australien, vermutlich iiber die
Ostantarktis. Neuseeland scheint dabei trotz seiner damals viel
naheren Lage bei Australien mit diesem, wenn iiberhaupt, so nur
kurze Zeit in eigentlicher Landverbindung gestanden zu haben.
Bei der genauen Klédrung dieser Vorgénge ist natiirlich unsere geringe
Kenntnis der Antarktis duBerst hinderlich. °

Das Becken des Pazifischen Ozeans muBf nach allem, was wir
wissen, schon seit sehr alten geologischen Zeiten als solches bestanden
haben. Eine Reihe von Autoren hat zwar das Gegenteil angenommen,
wie Haug, der die Inseln als Reste eines grofen ,,abgesunkenen‘*
Kontinents deuten will, oder Arldt, der die Beziehungen zwischen
Stidamerika und Australien durch eine dem Breitenparallel folgende
Landbriicke quer durch den Siidpazifik erkldren zu sollen glaubte —
wahrend doch der Blick auf den Globus sofort zeigt, dab der Weg
von Siidamerika nach Australien iiber Antarktika geht. Auch
v. Ihering hat einen pazifischen Kontinent angenommen, aber
die Griinde hierfiir sind, wie schon frither unter anderem von
Simroth [144] gezeigt und neuerdings wieder von v. Ubisch [149]
betont wurde, durchaus unhaltbar. Auch Burckhardt hat einen
stidpazifischen Kontinent, der sich von der Westkiiste Siidamerikas
nach Westen erstreckte, angenommen, aber der Grund hierfiir
besteht nur in einer einzelnen geologischen Beobachtung, die sich
wohl auch anders erkldren 1a8t. Jedenfalls ist auch diese Hypothese
von Simroth[144], Andrée [145], Diener, Sorgel u.a. ab-
gelehnt, und selbst Arldt, einer der wenigen Anhinger, muf zu-
geben, dab diese Landbriicke sich am wenigsten von allen stiitzen
ldBt [146]. Wir befinden uns also mit unserer Annahme einer
Permanenz der pazifischen Tiefsee mindestens seit der Karbon-
zeit in Ubereinstimmung mit der weit {iberwiegenden Mehrzahl
der Forscher.

Biologisch ist dies grofere Alter des Pazifik gegeniiber dem
Atlantik gut ausgepragt. So schreibt v. Ubisch [117]: ,,Im Stillen
Ozean finden wir zahlreiche altertiimliche Formen, wie Nautilus,
Trigonia, Ohrenrobbe. Derartige Formen fehlen im Atlantischen
Ozean.”” Und Colosi [118] hebt hervor, daB die Fauna des Atlantik
ebenso wie die des Roten Meeres dadurch ausgezeichnet ist, daB
sie stets nur Verwandtschaftsbeziehungen zu den angrenzenden
Gebieten zeigen, wahrend fiir den Pazifik vereinzelte Verwandtschafts-
beziehungen zu weit entfernten Gebieten charakteristisch sind;

Q%
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letzteres ist aber das Kennzeichen alter, ersteres das jung besiedelter
Gebiete.

Svedelius [155] hat Kiirzlich in einer Studie iiber die dis-
kontinuierliche geographische Verbreitung einiger tropischer und
subtropischer mariner Algen darauf hingewiesen, daB das Material
zwar fiir eine Priifung der Verschiebungstheorie nicht ausreicht;
,,doch ist zu beachten, daB meine Untersuchung zeigt, daB die
Mehrzahl der dlteren Genera der Algen offensichtlich ihre Haupt-
verbreitung im Indisch-Pazifischen Ozean haben, von wo aus sie
in den Atlantik eingewandert sind. Nur in ein oder zwei Fallen
scheint die Wanderung in umgekehrter Richtung vor sich gegangen
zu sein. So darf die Algenflora des Atlantik vielleicht fiir jiinger
angesehen werden als die des Indisch-Pazifischen Ozeans. Dies
widerspricht nicht Wegeners Theorie, nach welcher der Atlantik
viel jiingeren Alters ist als der Indisch-Pazifische Ozean."

Die pazifischen Inseln (mitsamt ihrem submarinen Unterbau)
‘. werden in der Verschiebungstheorie als von den Kontinentalschollen
“abgeloste Randketten betrachtet, die bei der allgemeinen, vor-
wiegend westlich gerichteten Bewegung der Erdkruste {iber den
Kern allmdhlich nach Osten zuriickgeblieben sind (vgl. Kap. 8).
Ihre Heimat wére hiernach, ohne auf Einzelheiten einzugehen, auf
der asiatischen Seite des Ozeans zu suchen, der sie jedenfalls in
den hier betrachteten geologischen Zeiten erheblich nédher als heute
gelegen haben miissen.

Die biologischen Verhdltnisse scheinen dies zu bestdtigen. So
haben nach Griesebach [147] und Drude [148] die Hawaiinseln
eine Flora, die am nédchsten verwandt nicht mit Nordamerika ist,
das ihnen doch am nédchsten liegt, und von dem heute Luft- und
Meeresstromung herkommen, sondern mit der alten Welt. Die
Insel Juan Fernandez zeigt nach Skottsberg botanisch gar keine
Verwandtschaft mit der doch so nahen Kiiste von Chile, sondern
mit Feuerland, Antarktika, Neuseeland und den anderen pazifischen
Inseln. Doch sei hervorgehoben, daB die biologischen Verhiltnisse
auf Inseln allgemein schwerer zu deuten sind als diejenigen auf
groferen Landrdaumen.

Zum SchluB seien noch einige neuere Arbeiten besprochen, die
als die ersten eingehenderen Spezialarbeiten unter Beriicksichtigung
der Verschiebungstheorie von besonderer Wichtigkeit sind. Den
Anfang machte Irmschers 1922 erschienene grofe Untersuchung
nPflanzenverbreitung und Entwicklung der Kontinente [150]. Es
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wird darin die heutige und ehemalige Verbreitung der Bliitenpflanzen
bis zurlick zur Kreidezeit in bisher unerreichter Vollstandigkeit
untersucht und durch zahlreiche Karten veranschaulicht. Einzel-
heiten aus diesem ungemein reichhaltigen Material hier vorzubringen,
ist unmoglich!). Die Arbeit schlieft mit den Worten:

,,Die Ergebnisse berechtigen uns zu der Auffassung, daB drei
Faktorenkomplexe in engem Zusammenwirken dies heutige Ver-
breitungsbild der Bliitenpflanzen geschaffen haben:*

1. Polverlagerungen als Ursache der Pflanzenwanderung und
Florendurchmischung.

,,2. GroBschollenverschiebung und damit im Gefolge Verdnderung
des GroBformenbildes.*

,,3. Aktive Ausbreitung und Weiterentwicklung des Pflanzen-
bestandes.*

Es ist kein Zufall, daB hier die Polwanderungen an erster und
die Kontinentverschiebungen erst an zweiter Stelle genannt werden;
denn es wird ja nur die Zeit von der Kreide ab behandelt, und je
mehr wir uns der Gegenwart ndhern, um so dhnlicher wird auch
das Erdbild dem heutigen, und um so weniger werden die Kontinent-
verschiebungen in der Pflanzenverbreitung nachweisbar. Daher ist
es sehr natiirlich, daB die grofe tertidre und quartdre Polwanderung
in erster Linie der Pflanzenverteilung ihren Stempel aufgedriickt
hat. Um so wichtiger aber ist es, daB trotzdem auch die Verschiebungs-
theorie bestétigt wird: ,,Wir sind zu dem Ergebnis gelangt, daB
die Permanenztheorie aus mehrfachen Griinden zur Erkldarung der
Verbreitungstatsachen der Bliitenpflanzen und ihrer Forderungen
unzuldnglich ist. Dagegen zeigte sich bei Gegeniiberstellung unserer
Befunde und der Wegenerschen Verschiebungstheorie, daB die
einzelnen Ziige der Arealstruktur und die Forderungen der Pflanzen-
verbreitung mit den von Wegener postulierten Schicksalen der

1) v. Thering[122] polemisiert gegen Irmscher, weil dieser eine
Reihe von fossilen Pflanzenfunden aus Siidamerika und Antarktika
teilweise etwas anders datiert als die Bearbeiter. Abgesehen davon,
daB Irmschers Ansicht nicht, wie v. lhering meint, einfach einer
vorgefabten Theorie zuliebe ausgesprochen, sondern fachmainnisch
begriindet ist, handelt es sich in fast allen diesen Féllen um so geringe
Anderungen in der Zeitsetzung, daB man eher von einer Prazisierung als
von einer Berichtigung sprechen sollte. Ubrigens haben Koppen und
Wegener [151] inzwischen gezeigt, daB man in der Mehrzahl dieser
Fille auch bei Beibehaltung der urspriinglichen Datierung zu einer
villigen Ubereinstimmung mit der Verschiebungstheorie und den mit
ihrer Hilfe abgeleiteten Polwanderungen kommt.
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GroBformen in iiberraschender Weise (ibereinstimmen und jene in
diesen geradezu ihr Spiegelbild finden.” ¢

,Was die Permanenztheorie nie zu erkldren vermag, das Ratsel
der australischen Flora, findet jetzt zum erstenmal eine vollig be-
friedigende Losung. Die von Wegener angenommene abweichende
Kontinentallage im Mesozoikum liefert allein den Schliissel fiir
die sonst unverstiandliche Tatsache, dab die extratropischen Formen
Australiens keine nidheren Beziehungen zu den asiatischen erkennen
lassen, die nach der heutigen geographischen Lage eigentlich zu
fordern wiren, zumal sich in dieser Zone keine Polverschiebung
mit ihren schidigenden Einfliissen ausgewirkt hat. Diese friihere
Lage Australiens bietet auch den Schliissel dafiir, daB diese alte
Flora sich gerade in diesem Gebiet bis heute so ungestort und formen-
reich erhalten und weiterentwickeln konnte. Die Nordwanderung
Australiens nach seiner Loslosung von Antarktika war ja eine Periode
weitgehender Isolierung fiir diesen Kontinent.” — Man sieht, daB
die Pflanzenwelt Australiens ganz dasselbe Bild liefert wie die
Tierwelt!

»» Im Verlauf unserer Untersuchung trat nie die Notwendigkeit
auf, das Bestehen eines einstigen pazifischen Kontinents fordern
Zu miissen.“

Irmscher geht, wie man sieht, den richtigen Weg, indem er
die Verschiebungstheorie nicht mit der ohnehin geophysikalisch
unhaltbaren Theorie der versunkenen Briickenkontinente, sondern
mit der Permanenztheorie vergleicht. Trotzdem hat er auch der
ersteren Beachtung geschenkt, muB sie aber auch rein vom botanischen
Standpunkt aus ablehnen:

»,Die ... erwahnte fossile nordamerikanische Wilcoxflora, die
im Bereich der siiddstlichen Staaten der Union (Texas bis Florida)
aufgefunden wurde, ist nach Berrys grundlegenden Bearbeitungen
am nachsten mit der gleichfalls ins Eozdn gesetzten Alum-Bay-
flora von Siidengland verwandt. Legen wir nun den Aquator, wie
wir ihn nach der von Wegener fiir das Eozdn geforderten Pollage
anzunehmen haben, um die Erde, so lduft er in Europa etwa durch
das Mittelmeergebiet, so daB England kaum 15° vom Aquator ent-
fernt ist, und in Asien etwa durch Hinterindien. Es ergibt sich
daraus fiir Amerika — unter Annahme der Permanenz der heutigen
Kontinentallagen — ein durch Kolumbien— Ekuador streichender
Aquator, von dem das Gebiet der Wilcoxflora 30 und mehr Grad
entfernt ist. Es entstehen also Schwierigkeiten, die beiden fossilen
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Floren, die ein dhnliches Klima fordern, auch nur annihernd unter
dieselbe Breite zu bringen, da die Wilcoxflora viel nordlicher zu
liegen kommt als die siidenglische. Schicben wir dagegen ent-
sprechend Wegeners Auffassung Amerika an Europa— Afrika
heran, so kommen mit einem Schlage beide Floren in dieselbe Breite
zu liegen, und den von ihnen gestellten relativ gleichen Klima-
anspriichen ist ohne weiteres Geniige getan. Hier ist tatsichlich
ein Fall vorhanden, wo nur die Verschiebungstheorie bestehende
Widerspriiche restlos zu losen vermag, wihrend die Briickentheorie
wohl das Vorhandensein dhnlicher Floren auf heute getrennten
GroBschollen erkldren, aber nicht die erforderliche Klimagleichheit
herstellen kann. Die Permanenztheorie muB fiir diese Frage tiber-
haupt als unzuldnglich abgelehnt werden.*

nWas wir hier fiir zwei Floren nachwiesen, gilt ebenso auch
fiir die Areale vieler Gattungen, die in die Tropenzone zu liegen
kommen. Auch hier ist die Rekonstruktion derselben auf einem
groBten Kreis nur moglich, wenn Amerika an Zone 2 (Europa— Afrika)
herangeschoben wird, da bei heutiger Kontinentallage der Aquator
in Zone 1 (Amerika) zu weit siidlich verlaufen wiirde. Schon oben
machten wir auf diese Schwierigkeit aufmerksam, um jetzt erst
in der Verschiebung ein Mittel zu ihrer Beseitigung zu erkennen.
Somit ist hier zum erstenmal gezeigt worden, wie auch vom bio-
geographischen Standpunkt aus der Verschiebungstheorie gegeniiber
der Briickentheorie der Vorzug zu geben ist.”

Diese letzten Betrachtungen Irmschers leiten bereits auf
das Gebiet der Paldoklimatologie hiniiber, das wir erst im nachsten
Kapitel behandeln wollen.

Eine Fortsetzung dieser wichtigen Arbeit von Irmscher bildet
die Dissertationsschrift von Studt iiber ,,die heutige und friihere
Verbreitung der Koniferen und die Geschichte ihrer Areal-
gestaltung™ [152], der eine kiirzere von Koch iiber den gleichen
Gegenstand [153] vorausgegangen war. Obwohl diese beiden Autoren
in verschiedenen botanischen Fragen nicht iibereinstimmen, kommen
sie doch hinsichtlich der Verschiebungstheorie beide zu dem gleichen
Ergebnis. So sagt Koch: ,,Das rezente und fossile Vorkommen
der Koniferen steht mit der Polwanderungs- und Verschiebungs-
theorie villig im Einklang und ist nur durch sie befriedigend zu
erklaren.” Und weiter: .. .,,Denn wir verstehen jetzt unter anderem,
warum nahverwandte Araucarienarten in zwei verschiedenen, durch
weite Weltmeere getrennten Erdteilen vorkommen, warum Podo-
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carpusarten nicht nur in.Neuseeland, Australien und Tasmanien,
sondern auch in Siidafrika, Siidbrasilien und Chile heimisch sind,
und warum einerseits Microcachrys und Fitzroya Archeri in Tas-
manien, die entsprechenden Formen Saxogothaea und Fitzroya
patagonica sich auch in Chile vorfinden.”

# Und ebenso schreibt Studt: ,Das rezente und fossile Ver-
breitungsbild der Koniferen kann am einfachsten und widerspruch-
losesten durch die Wegenersche Verschiebungstheorie erklirt
werden. Die groBe Ubereinstimmung zwischen der nordamerikanischen

Abb. 30.
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Heutige Verbreitung einiger Regenwurmgattungen der Familienreihe
Megascolecina, eingetragen in die vorjurassische Rekonstruktion gemiB
der Verschiebungstheorie, nach Michaelsen.

und europdischen Kreideflora und die haufig bis auf die Arten
hinab sich erstreckende Gleichformigkeit in der Zusammensetzung
der jurassischen Flora in heute weit voneinander entfernten Ge-
bieten trotz beschriankter Verbreitungsmoglichkeiten der Samen
verlangt einen kontinuierlichen Landzusammenhang und Verkiirzung
der Entfernungen zwischen den Kontinenten. Diesen beiden Forde-
rungen Kann nur die Verschiebungstheorie gerecht werden.“ Auch
Studt weist wieder darauf hin, daB sich unter der Annahme der
Verschiebungstheorie die zonale Verteilung der Koniferen weit besser
den Klimazonen anschmiegt und also verstindlicher wird, als wenn
man die heutige Lage der Kontinente auch fiir die Vorzeit vor-
aussetzt.
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Zum Schluf wollen wir noch kurz die wichtige Arbeit von
Michaelsen iiber die geographische Verbreitung der Regen-
wiirmer [154] besprechen, die mir besonders gute Bestiitigungen der
Verschiebungstheorie zu enthalten scheint, da die Regenwiirmer
weder Seewasser noch Eisboden vertragen und (auBer durch den
Menschen) auch schwer verschleppt werden konnen.

Michaelsen zeigt, daf die Permanenztheorie bei der Erklarung
der Verbreitung der Regenwiirmer auf groPe Schwierigkeiten fiihrt,

Abb. 31.
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Heutige Verbreitung der Regenwurm -Familienreihe Lumbricina,
eingetragen in die nach der Verschiebungstheorie rekonstruierte Eozén-
karte, nach Michaelsen.

wéihrend die Verschiebungstheorie ,in geradezu iiberraschender
Weise* diese Verbreitung erklirt. Um dies zu veranschaulichen,
bedient er sich zweier Kartenskizzen, die wir in den Abb. 30 und 31
wiedergeben. Als Kartengrundlage ist dabei die friithere Anordnung
der Kontinentalschollen benutzt, worin nun die heutigen Regen-
wurmgattungen (fossile sind nicht bekannt) eingetragen sind. Be-
ziiglich der transatlantischen Beziehungen sagt er: ,,Ich habe oben
eingehend dargelegt und durch eine tabellarische Zusammenstellung
veranschaulicht, wie sich eine groBe Anzahl von Beziehungslinien,
namlich fiinf terrikole und drei limnische Formengruppen betreffend,
quer {iber den Atlantischen Ozean spannen, eine Haufung regel-
mabiger, anndhernd paralleler Beziehungen, die es hochst wahrschein-
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lich macht, daB man es hier mit unmittelbaren, d. h. transatlantischen
Beziehungen zu tun habe. Diese transatlantischen Beziehungen
sind durch die Wegenersche Theorie ohne weiteres zu erkldren.
Denkt man sich den nach dieser Theorie von Europa— Afrika ab-
gebrochenen und westwirts abgeschobenen amerikanischen Kon-
tinent wieder zuriickgeschoben und an Europa— Afrika angeschmiegt,
so wiirden die jetzt weit getrennten Sondergebiete rechts und links
vom Atlantischen Ozean meist zu einem einheitlichen Gebiet zusammen-
flieRen. Es wiirde dadurch ein hiochst einfaches Verbreitungssystem
erzielt werden ... Im Nordatlantik werden diese transatlantischen
Beziehungen auch von jugendlichen Formen, im Siidatlantik nur
von altertiimlichen gebildet, wieder in Ubereinstimmung mit dem
Umstand, daB sich der Atlantik vom Siiden nach Norden geoffnet hat.

Nach Besprechung der aus unseren Abbildungen ersichtlichen
komplizierten Beziehungen im Gebiet Vorderindien, Australien,
Neuseeland heiBt es weiter:

,,Die Wegenersche Theorie von der Kontinentenverschiebung
bietet eine auffallend einfache Erklarung fiir diese verschiedenen
iiberseeischen Beziehungen der Oligochdatenfauna Vorderindiens. Be-
trachten wir die Wegenersche Kartenskizze iiber die mutmaBliche
ungefdhre Konfiguration der Kontinente im Karbon (Abb. 30,
ostliche Halfte), so sehen wir zundchst, daB das vor Auffaltung
des Himalaja langgestreckte Vorderindien bis nach Madagaskar
reichte und sich mit seiner Westseite, dem jetzigen Howascolex-
distrikt (Curg-Mysore), unmittelbar an Madagaskar, dem zweiten
Fundort von Howascolex, anschmiegte: Einfache Erklarung fiir
die transozeanische Beziehung des Westdistriktes von Vorderindien.
Ferner sehen wir, daB die australisch-neuseeldndisch - neuguineen-
sische Scholle, siidlich mit der antarktischen Scholle im Zusammen-
hang stehend, mit ihrem nordlichen Kopfende (Neuguinea) in den
Meereswinkelraum (den spdteren Golf von Bengalen) zwischen
Vorderindien und Hinterindien samt der malaiischen Scholle hinein-
ragt. Es ist anzunehmen, daB diese australische Scholle in noch
fritherer Zeit mit ihrer Westseite an die Ostseite Vorderindiens
angelagert gewesen seil). Es konnten sich in diesem Zusammenhang

) Es hindert gewiB nichts, diesen Zusammenhang auch noch fiir die
Karbonzeit und vielleicht noch erheblich ldnger anzunehmen. Die Liicke
in meiner Karbonkarte bedeutet nur, daB mir bisher jeder Anhalt fiir einen
Landzusammenhang hier fehlte, da eben dieser Teil der Ostkiiste des ver-
langerten Vorderindiens in Hochasien zusammengefaltet liegt und auf Kon-
gruenz mit dem australischen Schollenrand nicht gepriift werden kann.



6. Paldontologische und biologische Argumente.” 123

die einfachen und ununterbrochenen Verbreitungslinien vom siid-
lichen Vorderindien {iber Ceylon nach dem siidlichsten West-
australien usw. (Megascolex) und vom nérdlichen Vorderindien
iiber Neuguinea nach Neuseeland (Octochitus, Pseudisolabis) bzw.
nach Nordqueensland, Neuseeland, Siidostaustralien (Perionyx)
bilden. Zu beachten ist, daB Neuguinea ein vollwertiges Glied dieser
nirdlichen Verbreitungslinie darstellt.  Nachdem sich dann die
australische Scholle von der antarktischen losgelost hatte, wurde
sie nordostwarts abgedrangt und mit ihrem nordostwirts vorragenden
Kopfe Neuguinea in die malaiische Scholle hineingeschoben . ..
Bei diesem katastrophalen Vorgang wurde nun der in innigste Be-
rihrung mit der malaiischen Scholle kommende Rammkopf Neu-
guinea von der jiingsten, verbreitungskraftigen Megascoleciden-
gattung Pheretima, die mittlerweile auf der malaiischen Scholle
zur Herrschaft gelangt war, iiberschwemmt und seiner ilteren Oligo-
chitenfauna (Octochdtus, Perionyx und andere) beraubt. Auf
diese Weise, durch den Ausfall Neuguineas, vergriBerte sich die
Liicke in der Verbreitungslinie Nordindien—Neuseeland und nahm
eine Weite an, die eine Erkldrung durch einstige unmittelbare Land-
verbindung fast unméglich erscheinen lieB. Neuseeland muB bei
dieser Pheretimakatastrophe schon von Neuguinea getrennt gewesen
sein, und auch der australische Kontinent war wohl kaum noch
mit Neuguinea in langer dauernder unmittelbarer Landverbindung,
mutmaBlich schon durch eine schmale Flachsee davon getrennt;
denn es konnte héchstens eine einzige Pheretimaart (Ph. queens-
landica, anscheinend in Nordqueensland endemisch) nach dem
australischen Kontinent gelangen. Auch die Trennung Neuseelands
von Australien, wenigstens durch eine Flachsee, muf schon ziemlich
frith stattgefunden haben, denn Neuseeland zeigt nur geringe Be-
zichungen zum australischen Kontinent ... Wahrscheinlich losten
sich zuerst die mittleren Teile Neuseelands bogenférmig vom
australischen Kontinent los, wiahrend das Siidende mit Tasmania,
das Nordende mit Neuguinea zunidchst noch im Zusammenhang
blieb. Dann sonderte sich das Siidende von Tasmania und erst
eine betrdchtliche Zeit spater das Nordende von Neuguinea ab ...
Eine etwas ldnger dauernde, vielleicht isthmusartige Landverbindung
hat wahrscheinlich noch durch Vermittlung Neukaledoniens und die
Norfolkinsel zwischen Siidqueensland und der Nordinsel von Neu-
seeland stattgefunden und die Uberwanderung von Megascolex
ermoglicht. Der Weg {iber Neuguinea scheint mir fiir Megascolex
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nicht annehmbar, weil Megascolex eine typisch stidaustralische
Form ist ..."

Im SchluBwort sagt Michaelsen:

,lch glaube die Ergebnisse meiner Untersuchungen dahin
formulieren zu sollen, daB die Verbreitung der Oligochéten keinesfalls
gegen die Wegenersche Theorie der Kontinentenverschiebung
spricht, daB sie im Gegenteil als eine gute Stiitze derselben an-
zusehen ist und, falls von anderer Seite der endgiiltige Beweis fiir
diese Theorie erbracht wiirde, in manchen Einzelheiten zu einem
weiteren Ausbau der Theorie benutzt werden konntel) ...~

,Es mag zum Schluf noch gesagt werden, daf die zu den oben
abgedruckten Verbreitungskarten benutzten und diesen Ausfiihrungen
zugrunde gelegten Wegenerschen Kartenskizzen ohne Beriick-
sichtigung der Oligochétenverbreitung entstanden sind. Erst nachdem
ich ihn auf den bemerkenswerten Einklang der Oligochaten-
verbreitung mit den seiner Theorie entsprechenden fritheren Land-
verbindungen hinwies, nahm Wegener bei der zweiten, um-
gearbeiteten Auflage seines Werkes iiber die Kontinentenverschiebung
einzelne Tatsachen der Oligochdtenverbreitung in die Begriindung
seiner Theorie auf. Ich erwihne diese Tatsache, weil sie mir geeignet
scheint, die Stiitzkraft der Oligochdtenverbreitung fiir die Wegener-
sche Theorie zu starken.*

1) Michaelsen hebt mehrfach hervor, dab die Regenwurmver-
breitung auf das zeitweise Bestehen einer Landbriicke iiber die Bering-
straBe hinweist, von der er irrtiimlich glaubt, daB ich sie ablehnte. Dies
ist nie der Fall gewesen. Vielleicht geht das MiBverstdndnis zuriick
auf Dieners unrichtige Behauptung [108]: ,,Wer Nordamerika an
Europa heranschiebt, zerreiBt seinen Zusammenhang mit der asiatischen
Kontinentalscholle an der BeringstraBe — eine offenbar von der
Merkatorkarte abgelesene Tduschung, deren Unhaltbarkeit sofort in
die Augen springt, wenn man den Globus zur Hand nimmt und be-
riicksichtigt, daB die Bewegung Nordamerikas relativ zu Europa im
wesentlichen in einer Drehung etwa um Alaska bestand (Abstand der
Schelfrinder Neufundland—Irland 2400 km, Abstand Nordostgronland
—Spitzbergen wenige hundert Kilometer, wenn nicht Null!). Dieselbe
Behauptung ist neuerdings wieder von Schuchert [163] wiederholt
worden; aber auch er rekonstruiert falsch, indem er Nordamerika
nicht um Alaska, sondern um den Nordpol dreht, wozu doch jeder
Grund fehlt. — Die friiher erwdhnte Abstimmungstabelle von Arldt
iiber die Existenz der Landbriicken, die auch die Briicke iiber die
BeringstraBe beriicksichtigt, zeigt, dal hier Landverbindung vermutlich
schon im Perm und im Jura, mit Sicherheit aber vom Eozdn bis ins
Quartdr hinein bestanden hat. Die heutige Trennung durch den
flachen Schelf des Beringmeeres ist also sehr jungen Alters.
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Siebentes Kapitel.
Paldoklimatische Argumente.

Seit der letzten Auflage dieses Buches ist das Problem der
Klimate der geologischen Vorzeit von W. Képpen und mir [151]
einer systematischen Untersuchung unterzogen worden, eine Arbeit,
die an Umfang der vorliegenden kaum nachstand. Obwohl es sich
hierbei im wesentlichen um die Sammlung geologischen und paldonto-
logischen Materials handelte, wobei der Klimatologe und Geophysiker
natiirlich Schwierigkeiten und Irrtiimern ausgesetzt ist, die der
Fachmann vermeiden kann, hielten wir uns fiir einen solchen Versuch
fiir berechtigt, denn die Paldoklimatologie kann nur als Vereinigung
dieser Wissenschaften gedeihen, und aus ihrer bisherigen Literatur
geht nur allzu deutlich hervor, daB die von ihr bisher verwendeten
meteorologischen und klimatologischen Grundlagen unzuldnglich
sind. Im vorliegenden Kapitel wird weitgehend auf diese ausfiihrliche
Darstellung Bezug genommen werden.

Doch handelt es sich hier nicht um ein Referat iiber den Gesamt-
inhalt unseres Buches. Die Aufgabe des letzteren war die Entwirrung
der geologischen Klimate; die Kontinentverschiebungen bilden hier-
bei nur eine unter mehreren Ursachen fiir Klimaanderungen, und
fiir die jiingeren Zeiten nicht einmal die wichtigste. Hier haben
wir dagegen nur die Frage zu behandeln, wieweit die Vorzeitklimate
Kriterien fiir die Richtigkeit der Verschiebungstheorie liefern, und
nur so weit brauchen wir also die fossilen Klimazeugnisse heran-
zuziehen. Damit scheidet z. B. die Frage nach den Ursachen der
quartdren Vergletscherung so gut wie vollig aus; denn im Quartar
war die Lage der Kontinente zueinander der heutigen bereits so \
dhnlich, daB sich aus dieser Zeit nur wenig paldoklimatische Kriterien
fiir die Verschiebungstheorie mehr ergeben.

Um so mehr ist dies aber fiir die dlteren geologischen Zeiten
der Fall, ja hier finden sich gerade ganz auBerordentlich schlagende
Beweise fiir die Unabweisbarkeit der Verschiebungstheorie, und die
Zahl derjenigen Autoren, die sich gerade aus diesen Griinden der
Theorie angeschlossen haben, ist nicht gering.

Zur Bildung eines richtigen Urteils sind hier zwei Dinge notig:

eine Kenntnis des heutigen Klimasystems und seiner Auswirkung
auf die anorganische und organische Welt, und eine Kenntnis und
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richtige Deutung der fossilen Klimazeugnisse. Beide Forschungs-
zweige stehen noch in ihren Anfingen und lassen zahlreiche Fragen
heute noch offen. Um so wichtiger ist aber die Beachtung des bisher
in ihnen Erreichten.

Das heutige Klimasystem ist bekanntlich von Kdppen be-
arbeitet und in einer Karte der Klimate der Erde dargestellt [156].
Diese Karte, fiir viele andere Zwecke noch nicht detailliert genug,
“ist doch fiir unsere Zwecke schon allzu inhaltsreich, da die fossilen
Klimazeugen nur eine sehr ungefihre Schitzung des Klimas zu-

Abb. 32.

i e Mitteltemperatur des Jahres — 20 (Grenze des gefrorenen Bodens)
29059  Mitteltemperatur des wiirmsten Monats 109 (Baumgrenze)

xxxxxxxxxx Mitteltemperatur des kiiltesten Monats 180

Temperatur der Wasseroberfliche im kiltesten Monat mindestens 220

il 27 Trockengebiete einschlieBlich trockener Hochlinder.

Heutige Hauptisothermen (im Meeresniveau) und Trockengebiete,

lassen. Wir haben sie daher in unserem Buche durch die vereinfachte,
in Abb. 32 wiedergegebene Karte der heutigen Hauptisothermen
und Trockengebiete ersetzt, die alles fiir unsere Zwecke Wesentliche
enthdlt. Wir erkennen eine dquatoriale Regenzone mit Gewitterregen,
die die ganze Erde liickenlos umspannt;, anschlieBend daran in den
Hochdruckgiirteln der RoBbreiten mit absteigender Luft die Trocken-
gebiete, die regelmiBig am Ostrand der Kontinente durch die Monsun-
regengebiete unterbrochen sind, dagegen an den Westkiisten weit
aufs Meer hinausreichen und im Innern groBer Kontinente polwirts
vorstoBen.y Darauf folgen die nordliche und siidliche Regenzone
der gemaBigten Breiten mit Zyklonenregen, und jenseits dieser
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die mehr oder minder vereisten Polarkappen. Die Zone warmen
Meereswassers ist ganz zwischen den beiden Breitenparallelen von
etwa 28 oder 30° N und S eingeschlossen. Alle Isothermen zeigen
das Vorherrschen einer zonalen Anordnung der Klimate, doch be-
stehen charakteristische, durch die Verteilung von Land und Wasser
erzeugte Abweichungen: Die 10°-Isotherme des wéarmsten Monats,
die bekanntlich mit der Baumgrenze erstaunlich eng zusammenfillt,
liegt auf Landgebieten in hoherer Breite als auf dem Meere, weil
das Land groBere Jahresschwankung besitzt als letzteres.  Die
Jahresmitteltemperatur von — 29, die ungefdhr der Grenze ewig
gefrorenen Bodens entspricht, hat einen anderen Verlauf. Wo sie
in hoherer Breite liegt als die Baumgrenze, repréasentiert sie zugleich

Abb. 33.
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das Klima, welches Inlandeis erzeugt (Gronland, Antarktika); wo
sie in niedrigerer Breite liegt, wie in Sibirien, haben wir Wald auf
gefrorenem Boden. Alles Inlandeis ist auf Breiten von mehr als
609 beschrinkt. '-.

Als Erganzung geben wir noch in Abb. 33 eine Darstellung '
der Hohenlage der Schneegrenze in den verschiedenen Breiten nach
Paschinger [157] und Koppen [158]. Sie erreicht ihre groBte
Hohe von tiber 5000 m in den RoBbreiten. Die Darstellung gilt
fir Einzelberge oder Bergketten. Bei ausgedehnten Hochlindern
liegt die Schneegrenze erheblich héoher.

Die geologischen und biologischen Wirkungen dieses Klima-
systems sind sehr mannigfaltige. Wir wollen sie gleich zusammen
mit den bisher verfiigharen fossilen Klimazeugnissen besprechen.

Vielleicht die wichtigsten Klimazeugnisse, wenn auch etwas ge-
fahrlicher Art, sind die Spuren, welche friihere Inlandeisdecken
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zuriickgelassen haben. Weil zur Entwicklung von Inlandeis niedrige
Sommertemperaturen das entscheidende Erfordernis sind, die im
Innern groBer Kontinente wegen der dort grofien Jahresschwankung
der Temperatur fehlen, braucht sich das Polarklima nicht immer
durch Inlandeisspuren zu erkennen zu geben. Umgekehrt haben
wir es aber, wo wir solche Spuren finden, zweifellos mit Produkten
des Polarklimas zu tun. Am héufigsten findet man die Blocklehme,
mit deren Namen treffend das unsortierte Durcheinander von
feinstem und grobstem Material gekennzeichnet wird, das die Morédnen
auszeichnet, Die Blocklehme der dlteren Zeiten sind meist zu festen
Gesteinen, Tilliten, verhdrtet. Man kennt oder glaubt solche zu
kennen aus dem Algonkium, Kambrium, Devon, Karbon, Perm,
Miozdn, Pliozdn und Quartar. Leider sind gerade diesen hédufigsten
Spuren ehemaliger Inlandeisdecken andere ,,pseudoglaziale Kon-
glomerate bisweilen zum Verwechseln dhnlich, die auf gewdhnlicher
Schuttbildung beruhen. In letzteren kommen sogar auch Gesteins-
glaittungen und Schrammen vor, welche gekritztes Geschiebe vor-
tauschen, in Wirklichkeit aber auf Gleitharnische zuriickzufiihren
sind. Im allgemeinen pflegt man erst dann die glaziale Natur als
ganz einwandfrei erwiesen zu betrachten, wenn es gelungen ist,
. unter dem Blocklehm der Grundmorine noch die polierte Oberfliche
/des anstehenden Gesteins nachzuweisen.

Eine andere wichtige Gruppe von Klimazeugnissen bilden die
Kohlen, die als fossile Torfschichten aufzufassen sind. Damit ein
Wasserbecken vermooren kann, muB es jedenfalls mit SiiBwasser
gefiillt sein, und dies kann nur in den Regenzonen der Erde, nicht
in den Trockengebieten geschehen. Kohle bezeugt also Regen-
klima, wobei es sich sowohl um die dquatoriale Regenzone als auch
um die Regenzone der gemaBigten Breiten, wie auch um das sub-
tropische Regenklima der Monsungebiete an den Ostrindern der
Kontinente handeln kann. So bildet sich heute Torf in zahlreichen
Mooren am Aquator, aber auch in den Subtropen, wo diese feucht
sind, und ebenso in den gemaBigten Breiten, wo unter anderem
die quartédren und postquartdren Torfmoore Nordeuropas am langsten
bekannt sind. Uber die Temperatur erhilt man also aus der bloRen
Anwesenheit von Kohlenschichten keinen Anhaltspunkt; dazu muB
vielmehr der Charakter der Flora herangezogen werden, deren Reste
sich in den Kohlenschichten und ihren Nachbarschichten finden.
Einen Kleinen Fingerzeig, dessen Wert man aber nicht iiberschitzen
darf, gibt auch die Michtigkeit der Kohlenschichten insofern, als
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der iippigere und unterbrechungslose Pﬂanzen}vucﬁs rfler Tropen
ceteris paribus Torfschichten von groberer Ma'chtlgkmt erzeugen
kann als der langsamere in den gemabigten Breiten. .
Eine besonders wichtige Gruppe von Klimazeugnissen bilden
die Produkte der Trockengebiete, insbesondere Salz, Gips und
Wiistensandsteine.  Steinsalz entsteht durch Verdunsten von See-
wasser. In den meisten Fallen handelt es sich dabei um groBere
Uberschwemmungen (Transgressionen) des Festlandes, die durch
Bodenbewegungen ganz oder doch in ausreichendem Mabe vom
offenen Meere abgesperrt werden. In den Regenklimaten werden
sie zunehmend ausgesiiBt, wie die Ostsee. Im Trockenklima aber,
wo die Verdunstung gegeniiber dem Niederschlag iiberwiegt, wird
bei volliger Absperrung zunachst das Areal der Uberschwemmung
durch Austrocknung immer Kleiner und die Salzlosung immer kon-
zentrierter, bis schlieBlich die Ausscheidung des Salzes vor sich
geht: zuerst wird Gips ausgefillt, dann Kochsalz (Steinsalz) und
ganz zuletzt auch die leicht zerflieBenden Kalisalze. Die Gips-
ablagerungen nehmen daher in der Regel den groften Raum ein;
eingestreut in ihnen finden sich Steinsalzlagen und nur selten auf
beschrinktem Raume Kalisalze. Noch weit gewaltigere Rdume
werden von den zu Sandstein verharteten Wanderdiinen der ehe-
maligen Wiisten bedeckt, die durch Mangel an Vegetation und
Tierleben ausgezeichnet sind. Thr Zeugnis fiir Trockenklima ist aber
kein so sicheres wie das von Salz und Gips, da Sande und Diinen,
wenn auch in geringerer Ausdehnung, auch in regenreichen Klimaten
als Strandbildungen auftreten, wie heute in Norddeutschland, und
sogar vor dem Rande des Inlandeises, wie diec Sandr auf Island.
Einen, wenn auch schwachen, Anhalt {iber die Temperaturverhalt-
nisse liefert die Farbe dieser Sandsteine, weil in den Tropen und
Subtropen bei der Bodenbildung die rote Farbe, in den gemaBigten

und hohen Breiten braune und gelbe Farbe vorherrscht. Strand- |

f

sande sind freilich auch in den Tropen weib. T

Fiir die Ablagerungen des Meeres gilt das Gesetz, daB méchtige
Kalkschichten nur in den warmen Gewdssern der Tropen und Sub-
tropen abgesetzt werden konnen. Die Ursache ist, wenn auch
Bakterientdtigkeit eine Rolle dabei zu spielen scheint, sehr wahr-
scheinlich einfach die Tatsache, daB das kalte Polarwasser viel
groBere Kalkmengen losen kann und daher ungesittigt ist, wahrend
das warme Wasser der Tropen, das viel weniger Kalk in Losung
haben kann, gesdttigt oder iibersittigt ist (vgl. die Ausscheidung

Wegener, Kontinente und Ozeane. 4, Aufl, (4]
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von Kesselstein). Damit hdngt offenbar auch die in den Tropen
allgemein viel groBere Kalkausscheidung der Organismen zusammen,
vor allem der Korallen und Kalkalgen, aber auch der Muscheln
und Schnecken. Im Polarklima scheint die Ablagerung von massiven
Kalkschichten iiberhaupt unmdoglich zu sein, ebenso wie der Kalk
auch bei den eigentlichen Tiefseesedimenten wegen der niedrigen
Temperatur des Tiefenwassers verschwindet.

Zu diesen anorganischen Klimazeugnissen kommen nun noch
diejenigen der Pflanzen- und Tierwelt, bei denen allerdings groBere
Vorsicht notig ist, weil die Organismen iiber groBe Anpassungs-
fahigkeit verfiigen. Aus einem Einzelfund ldBt sich deshalb nur
selten ein Schluf ziehen, dagegen erhdlt man stets brauchbare Er-
gebnisse, wenn man die gesamte geographische Verbreitung der
Pflanzen- bzw. Tierwelt einer bestimmten Periode ins Auge faBt.
Durch Vergleichung gleichzeitiger Floren aus verschiedenen Erd-
teilen kann man meist mit groBer Sicherheit entscheiden, welche
von beiden die wdrmere und welche die kiihlere war, wenn auch
der Absolutwert der Temperatur sich nur in den jiingeren geologischen
Formationen, wo die Pflanzen schon den heutigen dhnlich sind,
abschdtzen 148t, wiahrend er bei den dlteren Floren meist unbestimmt
bleibt.  Fehlen von Jahresringen in Holzgewachsen deutet auf
tropisches, starkes Hervortreten derselben auf gemiBigtes Klima
hin, trotz der Ausnahmen, die von dieser Regel gar nicht selten
vorkommen. Wo hochstammige Baume wuchsen, diirfen wir auch
wohl fiir die Vorzeit eine Temperatur des warmsten Monats von
mehr als 10° C voraussetzen.

Auch die Tierwelt liefert zahlreiche Klimakriterien. Reptilien,
die keine Eigenwarme produzieren, verfallen in winterkalten Klimaten
der Winterstarre, die sie wehrlos macht. Sie kénnen daher in solchen
Klimaten nur leben, wenn sie, wie unsere Eidechsen und Ringel-
nattern, klein genug sind, um sich leicht verbergen zu konnen. Fehlt,
wie im Polargebiet, auch noch die Sommerwirme, so konnen auch
ihre Eier nicht mehr von der Sonne ausgebriitet werden, so daB
sie hier iiberhaupt keine ertraglichen Lebensbedingungen finden.
Wo also dieser Stamm in besonders groBen Vertretern reich ent-
wickelt ist, kann man auf tropisches oder wenigstens subtropisches
Klima schlieBen. Allgemein liefern Pflanzenfresser ein Kriterium
iber die Vegetation und damit iiber die Regenmenge; Schnell-
laufer, wie Pferde, Antilopen, Laufviogel, zeugen von Steppen-
klima, da ihr Korperbau auf Beherrschung groBer Riume ein-
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gerichtet ist. Kletterer, wie Affe oder Faultier, sind im Walde
zu Hause.

Es ist hier nicht moglich, auf alle derartigen Klimazeugnisse
einzugehen; das Gesagte wird aber geniigen, um ein ungefahres
Bild davon zu geben, auf welche Weise man iiberhaupt zu Schliissen
iiber das vorzeitliche Klima gelangt.

Die ungeheure Menge von Tatsachen, die sich in dieser Weise
als fossile Klimazeugen verwerten lassen, zeigt nun iiberraschender-
weise, daB in den meisten Gegenden der Erde in der Vorzeit ein
ganz anderes Klima geherrscht hat als heute. So ist bekannt, daB
Europa den griBten Teil der Erdgeschichte hindurch subtropisches
bis tropisches Klima gehabt hat. Noch zu Beginn der Tertidrperiode
hatte Mitteleuropa das Klima der dquatorialen Regenzone; dann
folgt in der Mitte dieser Periode die Bildung groBer Salzlager, also
Trockenklima, sodann gegen Ende der Tertidrperiode ein etwa dem
heutigen Klima entsprechendes, und darauf folgt dann die quartare
Inlandeisiiberschwemmung, also Polarklima wenigstens fiir Nord-
europa.

Ein besonders in die Augen fallendes Beispiel fiir grofe Klima-
dnderungen bilden auch die Nordpolargebiete, namentlich das am
besten bekannte Spitzbergen, das nur durch ein Flachseegebiet
von Europa getrennt ist und also einen Teil der groBen eurasiatischen
Kontinentalscholle bildet. Heute liegt Spitzbergen bei strengem
Polarklima unter Inlandeis; aber im Friihtertiar (als Mitteleuropa
in der dquatorialen Regenzone lag) standen dort Wilder von grofierem
‘Artenreichtum, als er heute in Mitteleuropa gefunden wird. Nicht
nur Kiefern, Fichten und Eiben fanden sich dort, sondern auch
Linden, Buchen, Pappeln, Ulmen, Eichen, Ahorn, Efeu, Schlehe,
Hasel, WeiBdorn, Schneeball, Esche, ja sogar so wéarmeliebende
Gewdchse wie Wasserlilien, WalnuB, Sumpfzypresse (Taxodium),
gewaltige Sequoien, Platanen, Kastanien, Ginkgo, Magnolie, die
Weinrebe! Es muB damals offenbar auf Spitzbergen ein Klima
geherrscht haben wie heute etwa in Frankreich, d. h. die Jahres-
mitteltemperatur muf etwa 20° hoher gewesen sein als heute. Und
gehen wir noch weiter in der Erdgeschichte zuriick, so finden wir
Anzeichen fiir noch groBere Warme: im Jura und der alteren Kreide
wuchsen dort Sagopalmen, die heute nur in den Tropen vorkommen,
Ginkgo (heute in einer einzigen Art in China und Siidjapan), Baum-
farne und anderes. Und auch schon im Karbon finden wir auf Spitz-
bergen teils machtige Gipslager, die von subtropischem Trocken-

O=*
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klima zeugen, teils eine Flora, die gleichfalls subtropischen Cha-
rakter hat.

Dieser enorme Klimawechsel — in Europa vom tropischen
zum Klima der gemibigten Breiten, in Spitzbergen vom subtropischen
zum Polarklima — legt sofort den Gedanken einer Verschiebung
der Pole und des Aquators und damit des ganzen zonalen Systems
der Klimate nahe. Und diese Annahme findet eine unabweisbare
Bestatigung darin, daB Siidafrika — 80° siidlich von Europa,
1100 siidlich von Spitzbergen — in demselben Zeitraum eine
ebenso gewaltige, aber gerade umgekehrte Klimadnderung
erlitt: Im Karbon unter Inlandeis begraben, also im Polarklima,
heute in subtropischem Klima!

Diese villig sichergestellten Tatsachen lassen keine andere
Erkldrung zu als die durch Polwanderungen?). Wir konnen hierauf
auch noch eine Probe machen. Wenn der Meridian Spitzbergen— Siid-
afrika die grobte Klimaanderung durchgemacht hat, so muB die
gleichzeitige Klimadnderung in den zwei Meridianen, die 90° stlich
und westlich davon liegen, Null oder jedenfalls sehr unbedeutend
gewesen sein. Und dies ist in der Tat der Fall; denn der Sunda-
archipel, 90° @stlich von Afrika, hatte mit Bestimmtheit schon
im Friihtertiar das gleiche tropische Klima wie heute, wie sich schon
in der unverinderten Erhaltung zahlreicher altertiimlicher Pflanzen
und Tiere, wie z. B. der Sagopalme oder des Tapirs, zeigt, und neuer-
dings hat man dort auch Karbonpflanzen von der gleichen Art
gefunden, wie. sie aus Europa bekannt sind und von den besten
Kennern fiir tropisch gehalten werden. Und in &hnlicher Lage war
auch der nordliche Teil von Siidamerika, wo unter anderem gleichfalls
der Tapir erhalten blieb, wihrend er in Nordamerika, Europa und
Asien nur fossil, in Afrika gar nicht zu finden ist. Allerdings erweist
sich fiir das nordliche Siidamerika die Klimakonstanz als nicht
so vollkommen wie fiir die Sundainseln; dies ist, wie wir sehen werden,
eine Folge der Verschiebung der Kontinente; Siidamerika lag eben
frither nicht 90° westlich vom' Meridian Spitzbergen— Siidafrika,
sondern diesem viel ndher.

Es ist nach dem Gesagten nicht zu verwundern, daB man bei
den Versuchen, das System der vorzeitlichen Klimaanderungen zu
ergriinden, schon friithzeitig und immer wieder auf Polwanderungen
zuriickgegriffen hat. Bereits Herder hat in seinen Ideen zur Philo-

1Y T1her den Reoriff der Polwanderiinoen ciehs Ian 2
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sophie der Geschichte der Menschheit auf eine solche Erklirung
der Vorzeitklimate hingewiesen. Sodann wurde sie mehr oder weniger
ausfiihrlich von zahlreichen Autoren vertreten, nimlich Evans (1876),
Taylor (1885), Léffelholz von Colberg (1886), Oldham (1886),
Neumayr (1887), Nathorst (1888), Hansen (1890), Sempeft (1896),
Davis (1896), Reibisch (1901), Kreichgauer (1902), Golfier
(1903), Simroth (1907), Walther (1908), Yokoyama (1911),
Dacqué (1915), E. Kayser (1918), Eckardt (1921), Kossmat
(1921), Stephan Richarz (1926) und vielen anderen. Arldt [159]
hat diese Literatur bis 1918 zusammengestellt, aber seitdem ist
die Zahl der Autoren, die fiir Polwanderungen eingetreten sind,
immer schneller angewachsen. _

Friiher stieB diese Lehre innerhalb des engeren geologischen
Fachkreises auf recht allgemeinen Widerspruch, und bis zu den
Arbeiten von Neumayr und Nathorst hat die groBe Mehrzahl
der Geologen Polwanderungen ganz abgelehnt. Nach den genannten
Arbeiten andert sich das Bild, indem nun unter den Geologen die
Anhédnger der Polwanderungen, wenn auch langsam, zahlreicher
wurden, und heute steht wohl die weit iiberwiegende Mehrzahl
der Geologen auf dem in E. Kaysers Lehrbuch der Geologie formu-
lierten Standpunkt, daB jedenfalls die Annahme einer groBen tertidren
Polverschiebung ,,schwer zu umgehen* ist, wenn auch einige Gegner
sich noch vor wenigen Jahren mit schwer verstandlicher Scharfe
gegen diese Vorstellungen gewendet haben.

So zwingend indessen die Griinde fiir Polwanderungen in der
Erdgeschichte sind, so ist es doch andererseits unleugbar, daf alle
friiheren Versuche, die Lage der Pole und des Aquators kontinuierlich
durch die ganze Zeitenfolge zu bestimmen, stets auf Ungereimtheiten
gefiihrt haben, und zwar von so grotesker Art, daB es gar nicht
zu verwundern ist, wenn hieraus der Verdacht entstand, man befinde
sich mit der Annahme von Polwanderungen iiberhaupt auf einem
Irrwege. Solche systematischen Versuche, die meist nur von Aufen-
seitern unternommen wurden, sind daher auch nie zur Anerkennung
durchgedrungen. Es stammen solche von Léffelholz von Col-
berg [4], Reibisch [161] und Simroth [162], Kreichgauer [5]
und Jacobitti[164]. Von ihnen hat Reibisch leider seine von
der Kreide ab ganz zutreffenden Vorstellungen in die wunderliche
Zwangsjacke einer strengen ,,Pendulation” der Pole auf einem
»ochwingungskreis* eingekleidet, die als physikalisches Kreisel-
gesetz wahrscheinlich falsch, jedenfalls unbegriindet ist und oben-~
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drein zu zahlreichen Widerspriichen mit den Beobachtungen fiihrt.
Simroth hat, um die Pendulationstheorie zu beweisen, ein umfang-
reiches biologisches Tatsachenmaterial gesammelt, welches zwar
gute Belege fiir Polwanderungen enthdlt, aber von der behaupteten
strengen GesetzmiBigkeit des Hin- und Herpendelns nicht {iber-
zeugen kann. Richtiger natiirlich ist der rein induktive Weg, namlich
ohne vorgefaBte Meinung iiber das Ergebnis die Lage der Pole aus
den fossilen Klimazeugen einfach abzuleiten. Diesen Weg ist
namentlich Kreichgauer in seinem klar geschriecbenen Buche
gegangen, wenn er sich auch neben den eigentlichen Klimazeugen
noch auf ein unzureichend begriindetes Dogma iiber die Anordnung
der Gebirge stiitzt. Fast alle diese Versuche ergeben fiir die jiingeren
Zeiten ungefihr das gleiche Resultat, zu dem auch Koppen und
der Verfasser gekommen sind, namlich eine Lage des Nordpols zu
Beginn des Tertidrs in der Nachbarschaft der Aleuten und von da
eine Wanderung nach Gronland, wo er zu Beginn des Quartérs
anzutreffen ist1). Fiir diese Zeiten ergeben sich auch keine griBeren
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 fiihren alle diese Rekon-
struktionen, weil sie die Unveranderlichkeit der Lage der Kontinente
zueinander als selbstverstandlich voraussetzen, auf hoffnungslose
Widerspriiche, und zwar charakteristischerweise auf Widerspriiche
solcher Art, daB sie fiir jede iiberhaupt denkbare Pollage
ein absolutes Hindernis bilden. .

Legt man dagegen die Verschiebungstheorie zugrunde, tragt
man also die fossilen Klimazeugnisse in eine nach dieser Theorie
entworfene Kartengrundlage fiir die betreffende Zeit ein, so ver-
schwinden diese Widerspriiche vollstdndig, und alle Klimazeugnisse
ordnen sich von selbst zu dem uns aus der Gegenwart vertrauten
Bilde der Klimazonen: zwei Trockenstreifen, zwischen denen ein
feuchter Streifen ldngs eines GroBkreises die Erdkugel umzieht und
die mit letzterem zusammen alle Zeugnisse fiir tropische Warme

A Diese Pollage im Friihquartdr hat erst neuerdings wieder durch
eine Reihe biologischer Tatsachen, die v. Thering [122] aus Siidamerika
beigebracht hat, eine auffallende Bestdtigung erfahren, worauf
Koppen [127] hingewiesen hat. v. Thering selbst will diese Tatsachen
freilich durch Wechsel der Meeresstromungen bei der heutigen Pollage
erkldren, meines Erachtens in unzulissiger Weise, worauf indessen hier
FICT eingegangen werden kann, da die Frage auBerhalb unseres Themas
iegt.
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enthalten; nach aufen beiderseits anschlieBend wieder zwei feuchte
Giirtel; und wo sich Zeugnisse von Polarklima finden, liegt ihre
Mitte 90 Grofkreisgrade vom mittelsten feuchten Streifen und
etwa 60 GroBkreisgrade vom nichsten trockenen entfernt.

Betrachten wir zundchst die Karbonzeit als die dlteste, fiir
welche bisher Erdkarten nach der Verschiebungstheorie gezeichnet
sind. Hier begegnen wir gleich der groften Schwierigkeit der bis-
herigen Paldoklimatologie, ndmlich in Gestalt der permokarbonischen
Eisspuren.

, Alle heutigen Siidkontinente (und Dekan) trugen am Ende

der Karbon- und am Anfang der Permzeit Inlandeis; dagegen ist,
von Dekan abgesehen, kein Kontinent der heutigen Nordhalbkugel
in dieser Zeit vereist gewesen.

Am genauesten sind diese Inlandeisspuren in Siidafrika studiert,
wo Molengraaff 1898 zuerst unter der-alten Mordne den vom
Eise geglatteten Felsboden auffand und damit die letzten Zweifel
an der Moranennatur des dortigen ,,Dwykakonglomerats“ be-
seitigte [165]. Die spédteren Untersuchungen, von denen besonders
diejenigen von du Toit hervorzuheben sind [166], geben ein sehr
eingehendes Bild von dieser Eisbedeckung. An vielen Stellen kann
man aus den Schrammen auf dem geglitteten Felsen die Bewegungs-
richtung des Eises ablesen; man kann so eine Reihe von Vereisungs-
zentren feststellen, von denen das Eis ausstrahlte, und man wird
auch schon aufmerksam auf geringfiigige Zeitdifferenzen in der
Haupttatigkeit dieser Zentren, die im ganzen einer Verlagerung
der .groBten Eismachtigkeit vom (heutigen) Westen nach Osten
entsprechen.  Vom 33. Breitengrad siidwirts liegt in Siidafrika
der Blocklehm konkordant auf Meeresablagerungen und erscheint
als deren unmittelbare Fortsetzung; man kann dies nur so deuten,
dab das Inlandeis hier als schwimmende ,,Barriere* geendet hat
wie heute in der Antarktis, wobei die am Unterrand ausschmelzende
Grundmorédne als natiirliche Fortsetzung der fritheren Meeres-
sedimentation sich auf diese legte. Die Schneegrenze muB hier also
im Meeresniveau gelegen haben. Auch schon die Ausdehnung dieser
stidafrikanischen Vereisung, die fast der heutigen von Gronland
gleichkommt, beweist, daB es sich um echtes Inlandeis und nicht
etwa um eine blofe Gebirgsvergletscherung handelt.

Aber ganz dieselben Mordnenablagerungen finden sich auch auf
den Falklandsinseln, in Argentinien und Siidbrasilien, in Vorder-
indien und in West-, Mittel- und Ostaustralien. In allen diesen

—
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Gebieten ist durch die véllige Gleichartigkeit der ganzen Schichten-
folge auch die glaziale Deutung der dortigen verhérteten Blocklehme
villig gesichert. Sie alle lagen, wie Siidafrika, unter Inlandeis.
In Siidamerika und Australien hat man — ganz entsprechend den
quartiren Eis- und Interglazialzeiten Nordeuropas — mehrere
iibereinanderliegende Blocklehmschichten mit eingeschalteten inter-
glazialen Ablagerungen gefunden. So gibt es im mittleren Teil
Ostaustraliens (Neusiidwales) zwei Mordnen, getrennt durch kohlen-
filhrende Interglazialschichten; das Land wurde hier also zweimal
vom Inlandeis tiberschwemmt, in der Zwischenzeit aber gab es auf
der Moranenlandschaft SiiBwasserseen, die vermoorten. Siidlich
davon, in Victoria, hat man aber nur einen Glazialhorizont und
nordlich davon, in Queensland, gar keinen. Der siidlichste Teil
Ostaustraliens war also in diesem Zeitraum stdndig unter Eis be-
graben, iiber den mittleren stieB das Eis nur zweimal vor, und
der nordliche blieb ganz frei. So beginnt sich hier ganz das gleiche
Bild zu enthiillen, wie wir es seit langem fiir das quartédre Eiszeit-
- alter Europas und Nordamerikas kennen. Bei letzterem kann die
Wechselfulge von Eiszeiten und Interglazialzeiten auf periodische
\ﬁnderungen der Erdbewegung und damit des Strahlungsempfangs
zuriickgefiihrt werden; daB solche Schwankungen die ganze Erd-
geschichte hindurch stattgefunden haben, mubB als sicher angenommen
werden. Auffallende Erscheinungen konnten sie aber nur hinter-
lassen zu Zeiten, in denen Inlandeis in den Polarkappen lag. —
Alle diese Einzelheiten zeigen klar, daB es sich bei der permo-
karbonischen Vereisung der Siidkontinente um echtes Inlandeis
handelt.

Aber diese Spuren des permokarbonischen Eiszeitalters sind
heute weit voneinander getrennt und nehmen fast die Hailfte der
ganzen Erdoberflache ein!

. Betrachten wir Abb. 34. Selbst wenn wir den Siidpol an die
denkbar giinstigste Stelle in die Mitte dieser Spuren legen, das ist
auf etwa 500 siidlicher Breite und 45° stlicher Linge, so bekommen,
wie der zu dieser Pollage gehorige Aquator ausweist, die polfernsten
Inlandeisspuren in Brasilien, Vorderindien und Ostaustralien eine
geographische Breite von nicht ganz 109, es hitte also Polarklima
bis fast zum Aquator geherrscht. Und von der anderen Erdhilfte
hatten wir, wie wir vorwegnehmen, nur Spuren tropischer und
subtropischer Hitze bis nach Spitzbergen hinauf. DaB dies Er-
gebnis sinnlos ist, braucht nicht gesagt zu werden. Der Versuch,
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diese Eisspuren klimatisch zu erkldren, wurde schon 1907, als die
siidamerikanischen Funde noch fiir unsicher gehalten werden durften,
von Koken [167] praktisch ad absurdum gefiihrt; denn sein SchluB,
daB anscheinend nichts iibrigbleibe als die Annahme, alle diese
Eisspuren seien in grofer Seehihe gebildet, kommt aus dem Grunde
nicht in Betracht, weil auch Hochliander dieser Ausdehnung Kkein
Inlandeis in den Tropen erzeugen, und zudem die Beobachtungen
gerade umgekehrt beweisen, daB die Schneegrenze hier bis zum

Abb. 34.
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Die permokarbonen Inlandeisspuren auf den heutigen Kontinenten,
Das Kreuz bezeichnet die fiir die Erkldrung giinstigste Lage des
Siidpols; die stark ausgezogene Kurve ist der zugehorige Aquator.

Meeresspiegel herabgesenkt war. Und in der Tat ist seitdem auch
kein Versuch einer klimatischen Erklarung der Erscheinungen mehr
unternommen worden.

So bilden diese Eisspuren eine eklatante Widerlegung der Hypo-
these der Immobilitit der Kontinente. Was wiirden wir zu der
Verschiebungstheorie sagen, wenn sie an irgend einer Stelle des
groben, von ihr zusammengefaBten Materials auf einen solchen
Widersinn fiihrte? Die Unveranderlichkeit der Lage der Kontinental-
schollen ist bisher wie eine aprioristische Wahrheit behandelt worden,
die keines Beweises bedarf. Aber sie ist doch in Wirklichkeit auch
nur eine Hypothese, die an den Beobachtungen gepriift werden
muf.. Und ich zweifle stark, ob die Geologie imstande ist, fiir irgend
eines ihrer Ergebnisse je einen strengeren Beweis zu erbringen als
den fiir die Unrichtigkeit der Immobilitdtshypothese auf Grund
der permokarbonen Glazialspuren.
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Wir verzichten hier darauf, das Gesagte durch Zitate aus der
Literatur zu belegen. Was jeder sehen kann, bedarf keiner Stiitzung
durch fremde Meinungen; und wer nicht sehen will, dem ist ohnehin
auf keine Weise zu helfen.

Fiir uns lautet die Frage jetzt nicht mehr: Haben sich die
Kontinentalschollen verschoben? — denn daran ist ein Zweifel nicht
moglich —, sondern: Haben sie sich so verschoben, wie es die spezielle
Formulierung der Verschiebungstheorie annimmt?

Dabei darf zundchst nicht tibergangen werden, daB noch an
einer Reihe anderer Stellen in den permokarbonen Ablagerungen
Konglomerate gefunden sind, die von geologischer Seite bisher
gleichfalls als glazial betrachtet werden und ihrer Lage nach weniger
gut und teilweise geradezu schlecht zu den speziellen Annahmen
der Verschiebungstheorie passen.

So wird z. B. aus Mittelafrika von solchen permokarbonen
(und weiter auch triassischen) Konglomeraten berichtet [216], die
bisher mit dem siidafrikanischen Dwykakonglomerat identifiziert
und als Grundmordne eines Inlandeises gedeutet werden. Permo-
karbonische Eisspuren im Kongogebiet wiirden sich zur Not noch
mit den Annahmen der Verschiebungstheorie vereinigen lassen
(triassische nur noch sehr schlecht), machen aber meines Erachtens
doch schon klimatologisch unwahrscheinliche Annahmen nitig. Aber
wie steht es hier mit der Sicherheit der glazialen Deutung? Es
war schon oben darauf hingewiesen, daB tauschend dhnliche ,,pseudo-
glaziale” Konglomerate mit angeschliffenen Stiicken auch in ganz
anderen Klimaten (insbesondere im Trockenklima) entstehen konnen
und nachweislich entstanden sind. Der geglittete Fels unter der
angeblichen Morédne ist im Kongogebiet bisher nirgends gefunden,
" man hat also bisher nur solche Kennzeichen, die auch fiir das Pseudo-

\glazial typisch sind. AuBerdem ist die Schichtenfolge dort erst
in Kleinen Bruchstiicken bekannt — selbst die Einordnung in das
Permokarbon ist noch unsicher —, so daB man auch nicht sagen
kann, daB die glaziale Deutung durch die Identitit der ganzen
Schichtenfolge gestiitzt wird. Das wenige, was wir von diesen
Schichten wissen, scheint im Gegenteil auf eine bereits wesentlich
andere Ausbildung und also auf Entstehung unter anderem Klima
hinzudeuten. Keinesfalls kann also die glaziale Deutung hier schon
als gesichert gelten. Und dazu kommt der direkte Einwand, daB
man in Siidafrika die Nordgrenze des Inlandeises bestimmen zu
konnen glaubt. Es ist schwer glaublich, daB eine andere, getrennte
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Eiskappe gleichzeitig in Zentralafrika lag. Es ist deshalb berechtigt,
die Konglomerate von Zentralafrika einstweilen als Klimazeugnisse
auBer acht zu lassen. Ich halte es fiir wahrscheinlich, daB sich spater
ihre pseudoglaziale Natur herausstellen wird.

Noch wahrscheinlicher ist dies bei den von Koert in Togo
gefundenen permokarbonen Konglomeraten, die nach der bisherigen,
noch wenig eingehenden Untersuchung gleichfalls als glazial an-
gesprochen wurden, aber meines Erachtens hochst wahrscheinlich
im Trockenklima gebildet sind.

Durchaus unvereinbar mit dem sonst so folgerichtigen Gesamt-
bild, das sich aus der Verschiebungstheorie ergibt, ist aber eine
andere Reihe als glazial angesprochener Konglomerate in Nord-
amerika und Europa. So glaubte Hobson Spuren von Eis im Karbon
des Ruhrbeckens, Tschernischew solche im Oberkarbon des Ural
zu sehen.

Ebenso fand W.Dawson 1872 angebliche Glazialspuren auf
Nova Scotia, die noch 1925 von A. P. Coleman bestatigt wurden;
S. Weidman (1923) solche in den Gebirgen von Arbuckle und
Wichita in Oklahoma; J. B. Woodworth (1921) in den ,,Caney
Shales* von Oklahoma; Udden im Perm von Westtexas; Siiss-
milch und David erwidhnen auch die ,,Fountain*‘-Konglomerate
von Colorado. Diese Fille werden heute bereits von der {iberwiegen-
den Mehrzahl der Geologen fiir pseudoglazial gehalten, sicherlich
mit Recht, denn die glaziale Deutung wiirde allen {ibrigen, so zahl-
reichen Klimazeugen gerade aus diesen Gebieten widersprechen.
Van Waterschoot van der Gracht [210] schreibt iiber sie:

, Wir miissen sehr vorsichtig mit ,Tilliten® sein. Ich halte
es nicht fiir nachgewiesen, daf irgend eines der permokarbonen
Konglomerate von Texas, Kansas, Oklahoma und namentlich Colo-
rado als glazialen Ursprungs betrachtet werden kann. Wer mit
Wolkenbriichen, namentlich solchen, die in Wiisten oder am Rande
arider Zonen vorkommen, vertraut ist, fiir den hat es nichts Uber-
raschendes, daB unsortiertes, meist klastisches und teilweise kantiges
Material in groBer Machtigkeit durch die Fluten abgelagert wird,
die durch solche Regengiisse erzeugt werden. Diese Fluten sind
auberst heftig, obwohl von kurzer Dauer. Die Strome bestehen
meist mehr aus Schlamm als aus Wasser, und die Mischung hat
ein so grobes spezifisches Gewicht, daB sie nicht nur unglaublich
groBe Blocke transportieren kann, sondern auch jede Sichtung des
Materials verhindert. Man bendtigt kein Eis, um das zu erkldren.
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Wir sehen die gleichen Vorginge gegenwartig in allen Wiisten,
auch in denen des amerikanischen Westens.*

,,Vereinzelte groBe Blicke in sonst feinen marinen Ablagerungen
brauchen nicht durch schwimmendes Eis transportiert zu sein.
GroBe Biume konnen das gleiche verursachen, wenn sie grobe Steine,
die von ihren Wurzeln umfaBt werden, mit auf die See hinausfiihren.*

,,Selbst angeschliffene und gekritzte Steine brauchen nicht
glazial zu sein, auBer wenn die Schrammen sehr héufig sind und
die Steine aus sehr dichtem und hartem Felsen bestehen. Solche
Steine, die glazialen Blicken und Erratikum in erstaunlicher Weise
gleichen, aus den permischen Konglomeraten von Nordwesteuropa,
mit klaren Anzeichen von ,glazialem‘ Charakter, werden jetzt als
bloBe durch Rutschung geschrammte Fragmente betrachtet. 1909
habe ich selber einmal den Irrtum begangen, eines dieser europaischen
Konglomerate als einen Tillit zu beschreiben.

Zu den oben angefiihrten Féllen kommt aber als besonders
auffallende Erscheinung noch ein bei Boston in Nordamerika ent-
decktes permokarbones Konglomerat, das den Namen ,,Squantum
Tillit** erhalten hat und bisher von allen Besuchern, insbesondere
von Sayles [168], der die genaueste Beschreibung geliefert hat, als
verhdrtete Mordne gedeutet wurde. Diese Ablagerungen bedecken
etwa ein Areal fast so groB wie der Vatna- Jokull auf Island. Das
Konglomerat enthdlt geglittete Steine, die- als vom Eise gekritzte
Geschiebe angesehen werden, und in der Umgebung dieses Gebiets
werden verhdrtete Tonschichten gefunden, die den von de Geer
studierten quartaren und postquartiren Warven in Schweden
ahnlich sind. Doch sind alles dies Erscheinungen, die auch pseudo-
glazial sein konnen. Der geschliffene Felsen unter dieser angeblichen
Morane ist bisher nirgends gefunden worden.

Gegen die glaziale Deutung dieses Squantum-Tillits bestehen,
wie von mir Kkiirzlich hervorgehoben wurde [217], die schwersten
Bedenken vom Klimatologischen Standpunkt aus, und zwar ganz
unabhéngig von der Verschiebungstheorie. Alle iibrigen Klimazeugen
von Nordamerika aus permokarboner Zeit, die ungemein zahlreich
sind, beweisen in villig eindeutiger Weise, daf das Gebiet der Ver-
einigten Staaten im Westen wéhrend dieser ganzen Zeit das Klima
der heiben Wiiste hatte, wihrend der Osten im Karbon noch in der
dquatorialen Regenzone, im Perm aber gleichfalls im Gebiet der
heiben Wiiste lag.  Einzelheiten iiber diese Klimazeugen, unter
denen Salz- und Gipsablagerungen und Korallenriffe eine Hauptrolle
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spielen, werden weiter unten genannt werden. Nun geht aber aus
unserer Abb. 33 hervor, dab in den Klimaten, die solche Ablagerungen
erzeugen, dic Schneegrenze gerade ihre hiochste Lage auf der ganzen
Erde hat. Sie wird auch damals im Gebiet der Vereinigten Staaten
iiber 5000 m hoch gelegen haben. Da erscheint es villig ausgeschlossen,
daB inmitten dieser Ablagerungen eine Eismasse von der GroBe
des Vatna- Jokull gelegen haben kann oder gar, wie manche an-
nehmen, in demselben Meere, in dem sich die Korallenriffe bildeten,
Eisberge schwammen. Dies ist physikalisch unméglich, denn das
Klima kann nicht gleichzeitig heif und kalt gewesen sein. Auch
mit der Annahme, dal diese Glazialbildungen in groBer Hohe ent-
standen waren, kommt man auf keine Weise aus. Ich halte es deshalb
fiir sehr wahrscheinlich, daB sich auch der Squantum-Tillit als pseudo-
glazial herausstellen wird, wie bereits so manche -andere Konglo-
merate.

Zu beachten ist dabei, daB diese klimatologischen Bedenken
gegen die glaziale Natur des Squantum-Tillits auf dem zeitlich und
raumlich benachbarten Ablagerungen der nordamerikanischen Scholle
selbst beruhen, also {iberhaupt nichts mit der Verschiebungstheorie
zu tun haben und ohne Riicksicht auf sie eine Klarung erheischen.

Aus diesem Grunde ist es unlogisch, in dem Squantum-Tillit
einen Einwand zu sehen. Denn wie es sich auch mit dem Squantum-
Tillit verhalten mage, es ist ja selbstverstdndlich, daB wir der groBen
Zahl sicherer und untereinander {ibereinstimmender Zeugnisse folgen
miissen und nicht dem einen abweichenden, das sich schon in so
vielen Féllen als triigerisch erwiesen hat.

Ich bin auf die pseudoglazialen Erscheinungen des Permo-
karbons hier etwas néher eingegangen, weil ich bisher mit meinem
Protest gegen die glaziale Deutung des Squantum-Tillits noch allein
zu stehen scheine!) und ihn deshalb eingehender begriinden mubte.
Gehen wir nun zu der Priifung iiber, wie sich die verldBlichen
Klimazeugen aus dem Karbon und Perm bei Annahme der Ver-
schiebungstheorie ordnen!

Die wichtigsten von ihnen sind in die beiden Karten der Abb. 35
und 36 eingetragen. Die echten Eisspuren sind durch den Buch-
staben E bezeichnet. Wie man sieht, haben sich jetzt alle damals
vereisten Gebiete um Siidafrika zusammengeschlossen und nehmen

1) Nur van Waterschoot van der Gracht [210] scheint sich
meinen Zweifeln anzuschliefen.
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eine Kappe von etwa 30° Radius auf der Erdoberﬂ_ﬁche ein. Die
gleichzeitigen Zeugnisse fir Polarklima sind _also jetzt auf das
gleiche Areal beschrdnkt wie im heutigen Khmasys_tgm. Das ist
eine Bestitigung unserer Annahmen, wie sie besser nicht gewiinscht

werden kann?).

Wie kommt es nun, daB den vielen Zeugnissen vom Inlandeis
am Siidpol keine solchen aus der nordlichen Polarkappe gegeniiber-
stehen? Die Erklirung liegt darin, daB der Nordpol im Stillen Ozean
lag an einer Stelle, die von allen Kontinenten weit entfernt war.

Eis, Moore und Wiisten im Karbon.

E = Fisspuren; K = EKohlen; § = 8alz; ¢ = Gips; W = Wiistensandstein ;
schraffiert = Trockengebiete. Nach Kiéppen-Wegener.

Von der Mitte des Vereisungsgebietes aus als Siidpol ist in den
Abbildungen auch der zugehorige Aquator, die Breitenparallele
von 30 und 60° nordlicher und siidlicher Breite und der Nordpol ein-
getragen. Diese Kurven erscheinen natiirlich in der Projektion der
Abbildung auBerordentlich verzerrt; der Aquator, in Wirklichkeit
ein GroBkreis auf der Kugel, ist durch die gebogene, etwas stérkere
Linie dargestellt. Wie liegen nun hierzu die {ibrigen Klimazeugnisse?

1) Mit Unrecht wird eingewendet: Da die Vereisungen der Siid-
kontinente nicht ganz gleichzeitig waren, kime man auch mit der heutigen
Lage der Kontinente aus, wenn man nur eine (allerdings sehr groBe
und rasche!) Polwanderung dazunimmt. Aber die erste Vereisung
Australiens fand schon im Karbon, gleichzeitig mit der von Siidamerika
und Siidafrika, statt, und bei der Riesenwanderung des Siidpols miiBte
der Nordpol Mexiko gequert haben, wo doch heiBes Waiistenklima
herrschte. Und alle iibrigen. iiber die Erdoberfléiche verteilten Klima-
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i i (i ich durch Nord-
rbonische Steinkohlengiirtel, der sich . :
ol ot ien und China hindurchzieht, bildet in

z Europa, Kleinasi 4
amEliy SEE0E auf der heutigen Erde!) einen Grob-

unserer Rekonstruktion (nicht ' ' ; :
kreis. und zwar denjenigen, dessen Pol mitten im Vereisungsgebiet

ot- er fillt mit unserem Aquator zusammen. )
hegti(f}ilian“bedeuten, wie erwihnt, Regenklima. Ein _Regengur.tel,
der wie hier ‘die Erde in Gestalt eines Gruﬁkrmses"umgl-bt,
kann natiirlich durchaus nur der &quatoriale sein.  Labt :s.u:h
dann obendrein feststellen, wie hier, dal er 00° von der Mitte

Abb. 36.

Eis, Moore und Wiisten im Perm.

E = Eisspuren; K = Kohlen; § = Salz; ¢ = Gips; W = Wilstensandstein;
schraffiert = Trockengebiete. Nach Kippen-Wegener.

eines groBen Inlandeisgebietes entfernt ist, so sind wir
um so mehr berechtigt, auf seine dquatoriale Lage zu schlieBen.

Es ist wichtig, sich klarzumachen, daB dieser SchluB durchaus
unvermeidlich ist, gleichgiiltig, ob wir dabei von der Verschiebungs-
theorie ausgehen oder nicht. Die europdischen Kohlenfelder des
Karbons liegen heute genau 80° nordlich der so eingehend unter-
suchten, sicheren Inlandeisspuren aus gleicher Zeit in Siidafrika,
wo wir Belege dafiir haben, daB die Schneegrenze, wie heute nur
in der Antarktis, den Meeresspiegel erreichte. Wegen des alpinen
Zusammenschubes im Tertiar wird der Abstand zur Karbonzeit
10 bis 15° groBer gewesen sein als heute, im iibrigen aber kann die

Lage Europas zu Siidafrika keine wesentlichen Veranderungen
durchoamarbt hakar Eo Tivames ol ol o @ o aom e e
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Bildﬁng gerade um einen Erdquadranten von der Mitte eines groRen
Inlandeisgebiets entfernt waren, gleichgiiltig, welche Annahmen man
iiber die Lage der anderen Kontinente zur damaligen Zeit macht.
In 90° Abstand vom Pol kann man sich aber durchaus nur -auf dem
Aquator befinden. Auch Spitzbergen liegt noch auf der europdischen
Kontinentalscholle und muf also auch im Karbon wesentlich die
gleiche Lage zu Europa gehabt haben wie heute. Seine grofien
karbonischen Gipslager bezeugen subtropisches Trockenklima und
zeigen also an, daf die nordliche Zone subtropischen Klimas damals
noch 300 nordlich der europdischen Kohlenlager lag.

Der SchluB, daB die europdischen Karbonkohlen in
der dquatorialen Regenzone entstanden sind, ist dem-
nach unausweichlich, und zwar ist er das bereits ohne Riicksicht
auf die Verschiebungstheorie.

Dieser Beweis ist so zwingend, daB daneben alle anderen Kriterien
weit in den Hintergrund treten miissen. Dennoch ist natiirlich
die Frage berechtigt, ob der Charakter der Pflanzenreste, die sich
in den europiischen Karbonkohlenlagern und den ihnen benach-
barten Schichten finden, mit diesem Resultat iibereinstimmt. Nach
dem Urteil des besten Kenners der europdischen Karbonflora,
H. Potonié, ist dies in der Tat der Fall. Seine Untersuchung hier-
iiber [169] ist auch heute noch die eingehendste und beste; er kam
darin, rein aus botanischen Griinden, zu dem SchluB, daB die euro-
paischen Kohlenlager des Karbons fossile Torfmoore vom Charakter
tropischer Flachmoore seien.

Die Griinde, die Potonié fiir diese Auffassung vorbringt, sind
natiirlich nicht von zwingender Natur; denn es ist sehr schwer,
den Klimacharakter einer so alten Flora zu beurteilen. Diese Un-
sicherheit ist von seinen Gegnern, deren es unter den heutigen Phyto-
paldontologen nicht wenige gibt, sehr betont worden; aber es ist
doch auffallend, daB diese — soweit mir bekannt — nicht in der
Lage sind, Potoniés Griinde dadurch zu entkrdften, daB sie fiir
die von ihm angefiihrten Charakterziige der Flora eine wahrschein-
lichere, andere klimatische Deutung gefunden hadtten, oder dab sie
andere Charakterziige dieser Flora nennen konnten, die Potonié
nicht anfiihrt, und die dabei auf ein anderes Klima hinwiesen. Es
sind vielmehr stets Einwdnde allgemeiner Art, die von Potoniés
Gegnern vorgebracht werden. Gerade aus diesem Grunde, weil
Potoniés botanische Beweisfiihrung, wie es scheint, noch immer
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kennenzulernen.  Er gibt hauptsichlich sechs Charakterzuge der
Flora an, die fiir tropischen Ursprung sprechen:

. Soweit die Fruchtorgane der fossilen Farne ein Urteil zu-
IieBen, ergab sich ihre Verwandtschaft mit Familien, die heute
in den Tropen zu Hause sind. Unter anderem ist die Verwandtschaft
vieler karbonischer Farne mit den heutigen Marattiaceen erwihnens-
wert,

2. In der Karbonflora treten stark in den Vordergrund Baum-
farne und kletternde bzw. windende Farne. Uberhaupt iiberwiegen
baumformige Gewichse auch in Gruppen, die heute meist krautig
sind.

3. Manche karbonischen Farne, z. B. das Baumfarn Pecopteris,
haben Aphlebien, d. h. unregelmiBig zerschlitzte Fiedern an den
Ansatzstellen der Nebenspindeln, die sich von der {ibrigen regel-
maBigen Fiederung der Wedel auffallend unterscheiden. Sie sind
schon ausgewachsen, wenn die jungen Normalfiedern noch ein-
gerollt sind. Solche Aphlebien werden heute nur an tropischen
Farnen beobachtet,

4. Eine bedeutende Zahl von Karbonfarnen hat so groBe Wedel,
wie sie nur in den Tropen vorkommen. Es gibt Wedel, die mehrere
Quadratmeter groB sind.

5. Zuwachszonen (Jahresringe) fehlen vollstindig in den
Stimmen der europdischen Karbonbaume, Das Wachstum ist also
wohl weder durch periodische Trockenzeiten noch durch periodische
Kalte unterbrochen worden. Wir konnen jetzt hinzufiigen: Da-
gegen hat man sowohl auf den Falklandsinseln wie in Australien —
die beide, wie Abb. 35 und 36 zeigen, in hoher Siidbreite lagen — -
permokarbone Holzer mit deutlichen Jahresringen gefunden.

6. Man hat Stammbiirtigkeit der Bliiten (Cauliflorie) fest-
gestellt ,,bei Calamariaceen und Lepidophyten, und zwar bei diesen
letzteren bei gewissen Lepidodendraceen (der ,Gattung‘ Ulodendron,
die sich sogar ausschlieblich auf jene grofen Male an den Stamm-
resten griindet, welche stammbiirtigen Bliiten entsprechen) und
Sigillariaceen . .. Heutzutage sind Geholze, deren Bliiten aus altem
Holze (aus Stammen und Zweigen) seitlich hervorbrechen, fast
ganz auf den tropischen Regenwald beschrédnkt ... Es ist viellei¢ht
der durch die dichte, tropische Vegetationsdecke bedingte machtige
Kampf ums Licht, der sich darin ausspricht, daB die lichtbediirftigen

Wegener, Kontinente und Ozeane. 4. Aufl, 10
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Laubblitter oft ganz ausschlieBlich den Gipfel einnehmen, wahrend
die Fortpflanzungsorgane an den Teilen der Pflanzen auftreten,
die dem Lichte weniger zugdnglich sind, wo sie jedenfalls die aus-
giebige Lebensverrichtung der Laubbldtter in keiner Weise be-
hindern.*

Mag man solche botanischen Schliisse, wie erwdhnt, fiir un-
sicher halten, zweierlei kann man mit Bestimmtheit aussagen:
Diese Flora hat weder im kalten Polarklima noch in dem gemaBigten
Klima, das heute an ihren Fundorten herrscht, gelebt, sondern
es kann sich nur um tropisches oder subtropisches Klima bei ihr
handeln. Und zweitens passen alle Anzeichen vorziiglich zu unserem
auf ganz anderem und viel sichererem Wege gefundenen Ergebnis,
daB diese Kohlenlager in der dquatorialen Regenzone entstanden sind.

Die Gegner von Potonié vertreten meist den Standpunkt,
es handele sich nicht um tropisches, sondern subtropisches Klima.
Als Grund hierfiir fithrte man friiher (ich weiB nicht, ob es heute
noch jemand tut) die Behauptung ins Feld, daB es in der heutigen
dquatorialen Regenzone keine Torfmoore geben solle und auch
nicht konne, da sich oberhalb einer bestimmten Temperaturgrenze
wegen der in der Wérme schnelleren Zersetzung der Pflanzenteile
Torf angeblich nicht mehr bilde. Dieser Gedankengang 1dBt sich
am einfachsten dadurch widerlegen, da man in neuerer Zeit fast
iiberall in der heutigen dquatorialen Regenzone Torfmoore gefunden
hat, insbesondere auf Sumatra, Ceylon, am Tanganjikasee und in
Britisch-Guayana. Viele andere sind wohl noch in den Sumpf-
gebieten des Kongo und Amazonas vorhanden, die man noch nicht
kennt, deren Existenz aber durch die teefarbenen ,,Schwarzwisser‘
vieler der dortigen Fliisse sehr wahrscheinlich wird. Es handelt
sich also bei diesem Einwand um weiter nichts als eifien Irrtum,
verursacht durch die Unzugénglichkeit der tropischen Siimpfe und
unseren daraus entspringenden bisherigen Mangel an ihrer Kenntnis.
Am Karbondquator wurde freilich die Bildung von Torfmooren
besonders begiinstigt durch die gleichzeitig einsetzenden Boden-
bewegungen der grofen karbonischen Faltungen, durch die der
natiirliche Wasserablauf gestért und Siimpfe in besonders groBer
Ausdehnung geschaffen wurden.

~ Als weiteren Grund fiir die Annahme subtropischen Klimas
hat man angefiihrt, dab Baumfarne, wie sie in den Karbonkohlen
haufig sind, heute weniger in den Tropen als in den Subtropen,
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und zwar hier an feuchten Berghidngen, vorkommen. Aber einerseits
ist dies kein zwingender Grund, denn Baumfarne kommen tat-
sachlich auch heute, wenn auch relativ selten, in den Torfmooren
der dquatorialen Regenzone vor, und es ist nicht unwahrscheinlich,
dab sie hier heute nur durch besser angepalite neuere Formen teilweise
verdrédngt sind, die es im Karbon noch nicht gab, und die ihnen
daher den Rang nicht streitig machen konnten. Und andererseits
pabt der Vergleich mit den heutigen Subtropen insofern schlecht,
als diese bis auf die Monsunregengebiete am Ostrand der Kontinente
trocken sind, so daB sich ein so langgestreckter Moorgiirtel, wie er
den Kkarbonischen Hauptkohlen entspricht, in den Subtropen
klimatisch nicht unterbringen 148t. Kohlengiirtel kénnen eben
nur dquatorialem oder kiihlgemaBigtem Klima entsprechen. In
letzterem sind aber Baumfarne ausgeschlossen.

Wenn endlich von manchen Autoren Potoniés Deutung aus
dem Grunde in Zweifel gezogen wird, weil dieser auch bei der klima-
tischen Deutung der tertidren Braunkohlen geirrt habe?), so diirfen
wir hieriiber wohl hinweggehen, denn der SchluB, daB, wer einmal
irrt, darum stets irren muB, ist ganz gewiB noch unsicherer als
Potoniés Beweisfilhrung fiir die Tropennatur der europiischen
Karbonkohlen,

Dieser ganze Streit um die tropische oder subtropische Natur
dieser Kohlen wird mit Griinden gefiihrt, die nicht von zwingendem
Charakter sind, was ja bei einer so alten Flora nicht zu verwundern
ist. Ich wiederhole aber, daB die Lage dieser Kohlen im Abstand
eines Erdquadranten von der Mitte eines zweifellos polaren Inland-
eisgebietes ein durchaus zwingender Grund fiir ihre Ent-
stehung im Aquatorialen Regenklima ist, und zwar, wie hervorgehoben,
ganz unabhangig vom Problem der Kontinentenverschiebung.

') Ohne mich in den Streit der Phytopaldontologen einzumischen,
mochte ich die Gelegenheit wahrnehmen, darauf hinzuweisen, daB
Mitteleuropa nach der Gesamtheit der Klimazeugen im Friihtertiir
zweifellos noch in der dquatorialen Regenzone, im Mitteltertiir im
subtropischen (teilweise Trocken-) Klima und im Spittertiir etwa im
heutigen Klima gelegen hat. Die tertiZren Kohlen Mitteleuropas miissen
also je nach ihrem Alter unter sehr verschiedenem Klima gebildet
sein. Man sollte auch hier beachten, daB sich das Klima unvergleichlich
sicherer durch die Gesamtheit der fossilen Klimazeugen aus dem damaligen
Europa bestimmen 14Bt als durch die eine Gruppe von Zeugnissen, die
die Kohlenflora liefert.

10 *
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Die Verschiebungstheorie vervollstindigt diesen Beweis nur
noch durch Hinzuziehung der auBereuropdischen Glieder dieses
groBen Kohlengiirtels, deren heutige Lage ohne Beriicksichtigung
der Kontinentverschiebungen zu Widerspriichen. fiihrt.

Die Gleichheit der Flora und damit auch der klimatischen Ent-
stehungsbedingungen ist heute fiir die groBen Karbonkohlenlager
von Nordamerika, Europa, Kleinasien und China allgemein an-
erkannt. Da die europiischen notwendigerweise in der dquatorialen
Regenzone entstanden sein miissen, so muf also das gleiche auch
fiir die anderen Glieder dieses Giirtels gelten. Ihre heutige An-
ordnung liefert nun einen direkten Beweis fiir die Verschiebungs-
theorie, denn sie entspricht heute nicht der Forderung, daB alle
diese Lager auf einem GroBkreis liegen miissen. Zur Erlduterung
geben wir in Abb. 37 die von Kreichgauer [5] gezeichnete Erdkarte
fiir das Karbon mit dem von ihm angenommenen Aquator; wir
sehen hier das Bild, zu dem man ohne die Verschiebungstheorie
kommen wiirde: Fiir Europa, Afrika und Asien stimmt es mit
dem unserigen ungefdhr {iberein. Aber der Aquator geht auf ihm
nicht durch den Osten der Vereinigten Staaten, wohin er nach den
Klimazeugnissen gehort, sondern durch Siidamerika, wo er nicht
gelegen haben kann, da hier, kaum 10° von ihm entfernt, das In-
landeis sich ausbreitete. Natiirlich ist auch wieder die Unvertraglich-
keit der Lage Vorderindiens und Australiens mit ihren Inlandeis-
spuren hier besonders in die Augen fallend. ¥

Auch die groBe Méchtigkeit der Kohlenschichten im Haupt-
kohlengiirtel des Karbons, die sie so wertvoll macht, paBt aus-
gezeichnet zu ihrer Entstehung in der &dquatorialen Regenzone.
Viel weniger machtig sind die Kohlenschichten, die sich auf den
Siidkontinenten im Perm allenthalben auf den Grundmorinen des
abgeschmolzenen Inlandeises bildeten (vgl. Abb. 36). Die zugehdrige
Flora, die nach dem Krautfarn Glossopteris benannt wird, war
eine kiihle. Hier handelt es sich um Moore der siidlichen subpolaren
Regenzone ganz gleicher Entstehung wie die der quartdren und
postquartdaren Torfmoore Nordeuropas und Nordamerikas. Auch
diese Kohlenformation und die Glossopterisflora erfordern einen
ZusammenschluB dieser Gebiete, die heute einen fiir ihr damaliges
Klima viel zu groBen Raum einnehmen.

Auch die iibrigen Klimazeugen aus dem Karbon und Perm
bestatigen unsere in Abb. 35 und 36 dargestellten Ergebnisse, wobei
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die zonale Anordnung nur dann verwirklicht ist, wenn die Lage
der Kontinente nach der Verschiebumgstheorie angenommen wird.

Von den beiden subtropischen Klimagiirteln, die die Trocken-
gebiete enthalten, 146t sich besonders gut der nordliche im Karbon
und Perm verfolgen, und zwar nicht nur seine Existenz, sondern
auch sein Vorriicken nach Siiden im Perm, wodurch die dquatoriale
Regenzone aus Nordamerika und Europa herausgedrangt und durch
Trockenklima ersetzt wurde: Im Karbon fanden auf Spitzbergen
und im westlichen Nordamerika grofe Gipsablagerungen statt
(G in Abb. 35), und in letzterem Gebiet zeugen die machtigen permo-
karbonischen Red Beds allenthalben von Wiistenklima. Nur im
Osten von Nordamerika lag die dquatoriale Regenzone. Im Perm
aber sind ganz Nordamerika und Europa wiistenhaft: Im obersten
Karbon auf Neufundland tritt iiber den letzten Kohlenschichten
bereits Salz auf (S in Abb: 35 und 36), im Perm bilden sich die grofien
Gipslager in lowa, Texas, Kansas, in letzterem Staate auch Salz-
lager. Und in Europa, das im Karbon von der dquatorialen Regen-
zone durchzogen war, bilden sich im Perm die groBen Salzlager
von Deutschland, den Siidalpen, SiidruBland und OstruBland. Fiir
Deutschland allein fiihrt Arldt [11] neun permische Salzlager auf, dar-
unter das beriihmte von StaBfurt, Dieses Siidwartsriicken der
Klimazonen in Europa und ihre gleichzeitige Verlagerung nach
Siidosten in Nordamerika, zusammen mit der Verlagerung des Inland-
eises von Siidafrika nach Australien beweist eine, wenn auch maBig
grofe, Polwanderung vom Karbon zum Perm.

Die siidliche Trockenzone hat, soweit die bisherigen Beob-
achtungen einen SchluB zulassen, in der Karbonzeit hauptséichlich
im Bereich der Sahara Spuren hinterlassen, wo zahlreiche groBe
Salzlager entstanden, sowie in den Wiistensandsteinen von Agypten.
Freilich sind diese Ablagerungen, namentlich was die genauere Zeit-
setzung anbelangt, bei weitem nicht so eingehend untersucht wie
diejenigen in Europa.

Endlich ordnen sich auch die karbonischen Korallenriffe in
. Europa (Irland bis Spanien) und Nordamerika (Michigansee bis
zum Golf von Mexiko), sowie im Perm die kalkriffbildenden Richt-
hofeniden in den Alpen und Sizilien sowie in Ostasien zwanglos
in das Bild der Klimazonen ein.

Aus dem Vorangehenden ist ersichtlich, daB sich nicht nur
die permokarbonischen Eisspuren, sondern auch die Gesamtheit
der damaligen Klimazeugnisse bei Anwendung der Verschiebungs-
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theorie in ein System ordnen, das vollkommen dem heutigen Klima-
system entspricht, wenn man den Siidpol in die Gegend von Siid-
afrika verlegt. Bei der heutigen Lage der Kontinente dagegen ist
es tiberhaupt unmoglich, sie zu einem verstindlichen Klimasystem
zusammenzufassen. Dadurch werden diese Beobachtungen zu einem
der stirksten Beweise fiir die Richtigkeit der Verschiebungstheorie.

Der paldoklimatische Beweis fiir die Verschiebungstheorie wire
allerdings unvollstindig, wenn er nur fiir die Karbon- und Permzeit
zu fiihren wire und fiir die folgenden Zeiten versagte. (Fiir die
vorangehenden ist er einstweilen nicht zu fithren, weil fiir diese
Zeiten gegenwirtig noch die Kartengrundlage fehlt.) Dies ist aber
keineswegs der Fall. Ich habe in dem gemeinsam mit Kioppen
verfaBten Buche [151] der Reihe nach alle folgenden geologischen
Zeiten in der gleichen Weise behandelt, wie es hier — gekiirzt — fiir
das Karbon und Perm geschehen ist. Der beschrinkte Raum ver-
bietet es, diese Ausfiihrungen hier zu wiederholen, und wir miissen
den Leser deshalb auf unser Buch verweisen. Das Ergebnis ist
aber stets das gleiche: Benutzt man als Kartengrundlage die Re-
konstruktion nach der Verschiebungstheorie, so ordnen sich die
Klimazeugnisse stets zu einem dem heutigen grundsitzlich gleichen
System, wihrend bei der heutigen Lage der Kontinente Wider-
spriiche auftreten. Je mehr wir uns der Gegenwart nihern, desto
geringer werden natiirlich diese Widerspriiche, weil eben auch die
Lage der Kontinente sich der heutigen immer mehr nahert, und
um so schwicher wird daher die Beweiskraft dieser Zeugnisse fiir
die Richtigkeit der Verschiebungstheorie.

Im iibrigen sei bemerkt, daB bei der Deutung der Vorzeitklimate
die Polwanderungen, zumal in den spiteren Zeiten, die wichtigste
Rolle spielen.  Polwanderungen und Kontinentverschiebungen
bilden hier, sich gegenseitig erganzend, das ordnende Prinzip, bei
dessen Anwendung sich das bisherige Durcheinander von un-
geordneten, ja sich scheinbar widersprechenden Einzeltatsachen zu
einem Bilde von immer wieder iiberraschender Einfachheit gliedert,
das durch seine vdllige Analogie mit dem jetzigen Klimasystem
von ungemein iiberzeugender Wirkung ist. Zu danken ist dies aber
erst der Verschiebungstheorie, denn ohne diese vermag die Theorie
der Polwanderungen hochstens fiir die jiingsten Zeiten eine leidlich
befriedigende Losung zu geben.
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Achtes Kapitel.

Grundsitzliches iiber Kontinentverschiebungen
und Polwanderungen.

Die Worte Kontinentverschiebung und Polwanderung werden
in der bisherigen Literatur bisweilen in recht verschiedenem Sinne
gebraucht, und es herrscht iiber ihr Verhdltnis zueinander eine
Unklarheit, die nur durch eine genaue Definition beseitigt werden
kann. Eine solche ist auch notwendig, um die Probleme, die in
diesen Worten enthalten sind, {iberhaupt klar zu erkennen.

Die Aussagen der Verschiebungstheorie beziehen sich durch-
gangig auf relative Kontinentverschiebungen, d. h. auf Ver-
schiebungen von Teilen der Erdkruste relativ zu einem willkiirlich
gewdhlten Teil derselben. Insbesondere sind in den Rekonstruktionen
der Abb. 4 (S. 18) die Kontinentverschiebungen relativ zu Afrika an-
gegeben, so daB Afrika in allen Rekonstruktionskarten in gleicher
Lage gezeichnet wurde. Die Wahl des Bezugskontinents fiel auf
Afrika, weil dies den Kern der ehemaligen Urkontinentalscholle dar-
stellt. Beschrankt man die Betrachtung auf einen Teil der Erdober-
flache, so wird man das Bezugssystem naturgemaB auf ein engeres Ge-
biet dieses Teiles verlegen und dann dies Bezugsgebiet in unverdnderter
Lage darstellen. Die Wahl desselben ist eine reine ZweckmabBigkeits-
frage. Wegen der neuerdings eingeleiteten Uberwachung der geo-
graphischen Lédngenanderungen wird man vielleicht spater dazu
iibergehen, die Kontinentverschiebungen auf der ganzen Erde relativ
zur Greenwicher Sternwarte darzustellen.

Um von der willkiirlichen Wahl des Bezugssystems freizu-
kommen, konnte man vielleicht ausgeglichene Kontinent-
verschiebungen definieren, die relativ zur Gesamtheit der Erd-
oberflache an Stelle nur eines Teiles derselben zu bestimmen wiren.
Deren Bestimmung waére aber praktisch mit groBen Schwierigkeiten
verkniipft und kommt einstweilen nicht in Betracht.

Es ist wichtig, sich die vollige Willkiirlichkeit des von uns be-
nutzten Bezugssystems Afrika zu vergegenwirtigen. Wenn beispiels-
weise Molengraaff [in 228] hervorhebt, die mittelatlantische Schwelle
zeige, daB Afrika von dort nach Osten gewandert sei, so kann ich
hierin keinen Widerspruch mit der Verschiebungstheorie anerkennen.
Bezogen auf Afrika, wanderten Amerika und die mittelatlantische
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Bodenschwelle nach Westen, und zwar ersteres etwa doppelt so
schnell wie letztere; bezogen auf die mittelatlantische Bodenschwelle,
wanderte Amerika -nach Westen und Afrika etwa gleich schnell
nach Osten; und bezogen auf Amerika, wanderten sowohl die mittel-
atlantische Schwelle wie Afrika beide nach Osten, letzteres doppelt
so schnell wie erstere. Bei der Relativitit der Bewegung sind alle
drei Aussagen identisch. Wahlen wir aber einmal Afrika als Bezugs-
system, so konnen wir definitionsgemédB diesem Kontinent keine
Bewegung zuteilen. DaB diese Wahl nicht fiir die einzelnen Teile
der Erde, sondern hochstens fiir die Gesamtheit der Erdoberflache
die zweckmibBigste sein kann, wurde schon gesagt.

Die so definierten Kontinentverschiebungen enthalten noch
keinerlei Aussage iiber Lagenanderungen zum Pol oder zur Unter-
lage. Ich halte es fiir wichtig, diese Begriffe von dem der Kontinent-
verschiebung zu trennen.

Polwanderung ist ein geologischer Begriff. Da dem Geologen
nur der oberste Teil der Erdrinde zuganglich ist, und die friihere
Lage der Pole sich nur an der Hand fossiler Klimazeugnisse beurteilen
1aBt, die der Erdoberfliche entstammen, so miissen wir die Pol-
wanderungen als oberfldchliche definieren, d. h. als Drehung
des Systems der Breitenkreise relativ zur gesamten Erdoberflache
oder auch, was wegen der Relativitat aller Bewegung auf das gleiche
hinauslduft, als Drehung der gesamten Erdoberflache relativ zum
System der Breitenkreise. Um wirksam zu sein, muB diese Drehung
natiirlich um eine Achse erfolgen, die von der Rotationsachse der
Erde abweicht. Die Frage, wie sich das Erdinnere hierbei verhilt,
ob es in bezug auf das System der Breitenkreise oder in bezug auf
die Erdoberfliche ruht, oder drittens, was auch moglich ist, sich
in bezug auf beide dreht, bleibt bei dieser Definition ganz aus dem
Spiele. Und das ist notwendig, um Klarheit zu schaffen. Oberflach-
liche Polwanderungen in diesem Sinne lassen sich fiir die Vorzeit
nur durch die fossilen Klimazeugnisse nachweisen. Die Geophysik
kann {iber ihre Existenz oder Mdglichkeit kein Urteil abgeben.

Die Bestimmung der Polwanderung nach dieser Definition ist
allerdings wegen des gleichzeitigen Auftretens der Kontinent-
verschiebungen mit Schwierigkeiten verkniipft. Gédbe es keine
Kontinentverschiebungen, so wiirde man die Pollagen, wie sie aus
den fossilen Klimazeugnissen hervorgehen, unmittelbar miteinander
vergleichen konnen, und man erhielte ohne weiteres die Polwanderung
nach Richtung und GriBe. Sind aber in der Zwischenzeit zwischen
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den betrachteten beiden Zeitpunkten Kontinentverschiebungen ein-
getreten, so konnen wir zwar auch auf den beiden rekonstruierten
Erdkarten, die mit Berticksichtigung der Kontinentverschiebung
entworfen sind, auf Grund der Klimazeugen die Pollagen fiir beide
Zeitpunkte finden, aber es entsteht die eigentiimliche Schwierigkeit,
daB wir nicht wissen, wie zur Zeit 2 die ,,unveranderte, d. h. mit
der Zeit 1 iibereinstimmende Pollage anzusetzen ist, von der aus
wir Betrag und Richtung der Polwanderung zu rechnen hatten.

Man konnte hier etwa folgendermaBen verfahren: Denkt man
sich das Gradnetz zur Zeit 1 auf die damalige Erdoberflache fest

Abb. 38.

Wanderung des Siidpols seit der Kreide; links bezogen auf
Siidamerika, rechts bezogen auf Afrika.

eingraviert, so wird es zur Zeit 2 infolge der Kontinentverschiebungen
deformiert erscheinen. Suchen wir nun dasjenige nicht deformierte
Gradnetz, das sich dem deformierten moglichst eng anschmiegt?),
so stellen dessen Pole die ,,unverdnderten* Pole fiir die Zeit 2 dar,
und der Vergleich mit den wirklichen, aus den fossilen Klimazeugen
abgeleiteten Polen zur Zeit 2 ergibt dann den Betrag der Polwanderung
zwischen 1 und 2,

Dies widre die absolute oberflachliche Polwanderung. Wegen
der genannten Schwierigkeit ist noch kein Versuch zu ihrer Be-

1) Auf die mathematische Bedingung hierfiir brauchen wir hier
nicht einzugehen.
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stimmung gemacht, man hat sich vielmehr stets begniigt, relative
oberflichliche Polwanderungen anzugeben, d. h. diese relativ zu
einem beliebig gewihlten Kontinent zu bestimmen. Koppen und
der Verfasser [151] haben hierzu wieder den Kontinent Afrika benutzt
und also die Polwanderung relativ zu Afrika beschrieben. Wahlt
man einen anderen Kontinent als Bezugskontinent, so wird natiirlich
die Polwanderung ganz anders. Nur wenn es keine Kontinent-
verschiebungen gibe, wiirde man bei jeder beliebigen Wahl immer
die gieiche Polwanderung, namlich die absolute, finden. Wie ver-
schieden die relative Polwanderung infolge der Kontinentverschiebung
je nach der Wahl des Bezugskontinents ausfdllt, moége Abb. 38
erliutern, welche dieselbe Polwanderung seit der Kreide, bezogen
einmal auf Afrika und andererseits auf Siidamerika, darstellt.

Auch die heutige Polwanderung, wie sie neuerdings aus den
Beobachtungen des Internationalen Breitendienstes abgeleitet ist,
148t sich nur auf die Erdoberfliche beziehen. Es ist ein Markstein
in der Entwicklung unserer Kenntnisse der Polbewegungen der Erde,
daB es vor kurzem gelungen ist, diese heutige fortschreitende Pol-
wanderung abzuleiten, nachdem man bis dahin immer nur periodische
Schwankungen um eine unveridnderte Mittellage des Pols feststellen
konnte. 1915 leitete Wanach zuerst eine Verlagerung dieser Mittel-
lage ab, konnte sie aber wegen ihres damals noch sehr geringen
Betrages noch nicht fiir verbiirgt halten'). Den ersten zahlenméabBig
einwandfreien Nachweis brachte Lambert 1922, und vor kurzem
hat Wanach [208] eine neue Ableitung der Polwanderung auf
Grund der Beobachtungen des Breitendienstes von 1900,0 bis 1925,9
gegeben. Wir geben in Abb. 39 eine der Abbildungen Wanachs
wieder, die die Dimensionen gut veranschaulicht. Die totale Pol-
bewegung besteht bekanntlich in einer kreisdhnlichen, bald mit
groBerem, bald mit kleinerem Radius vor sich gehenden Bewegung
des Rotationspols um den Trdgheitspol. Um die Abbildung nicht
uniibersichtlich zu machen, hat Wanach von dieser totalen Pol-
bewegung nur drei Bruchstiicke eingezeichnet, namlich das mit
besonders kleinem Radius von 1900,0 bis 1901,2, das mit sehr groBem
Radius von 1909,9 bis 1911,1 und wieder das mit kleinem Radius
von 1924,7 bis 1925,9. Der Trégheitspol der Erde, der immer die

- 1) Schon 1912 habe ich in Petermanns Mitteilungen (8. 309) darauf
hingewiesen, daB man mit dem Auge, das ja fiir Symmetrieformen
duBerst empfindlich ist, die systematische Verlagerung des Mittelpunktes
der vom Pol beschriebenen Kurven erkennen kinne.
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Mitte der Erscheinung bildet und durch eine Ausgleichsrechnung
gefunden wird, hat sich dabei langs der in der Mitte gezeichneten
schragen kurzen Linie verschoben. Seine jahrliche Bewegung, das
" ist die heutige jahrliche Polwanderung, betrdgt 14 4 2cm oder
| 140 km (1,3%) pro Jahrmillion, das ist mehr als die aus den geologischen
Zeugnissen abgeleitete Polwanderung im Mesozoikum, aber weniger

Abb. 39.
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Polwanderung von 1900 bis 1925 nebst ausgewdhlten Stiicken
der vollstandigen Polbewegung, nach Wanach.

als die im Tertidr. Bei gleichbleibender Geschwindigkeit und Richtung
wiirde der Nordpol in 23 Millionen Jahren die Siidspitze von Gronland
erreichen.

Diese gegenwartige Polwanderung entspricht begrifflich nicht
der relativen Polwanderung, bezogen auf einen Einzelkontinent,
sondern weit eher, wenn auch nicht vollkommen, der absoluten
Polwanderung, die auf die ganze Erdoberflache bezogen ist; denn
die Breitenstationen sind um die ganze Erde herum verteilt. Immerhin
ist zu beachten, dab zur Ableitung der absoluten Polwanderung
strenggenommen Polhthenmessungen von allen Punkten der Erd-
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oberfldche aus notig wiren, so dab uns der Internationale Breiten-
dienst doch nur eine Anndherung an die absolute Polwanderung
licfern kann. Genau wiirde sich die letztere nur dann ergeben, wenn
die Stationen des Breitendienstes ihre gegenseitige Lage nicht durch
Kontinentverschiebung veranderten. DaB sie dies aber tatsdchlich
tun, scheint aus dem von Schumann [220] hervorgehobenen Um-
stand hervorzugehen, daB sich bei der Ableitung der Polbahn Rest-
fehler ergeben, die wegen ihres systematischen Charakters nicht als
Beobachtungsfehler gedeutet werden konnen, deren Herkunft aber
zundchst nicht ersichtlich ist.

Es ist meines Erachtens von groBer Wichtigkeit, die Pol-
wanderungen in der angegebenen Weise als oberflachliche zu
definieren und auf diese Weise die Streitfrage, ob sie durch Ver-
schiebung der Kruste {iber ihre Unterlage oder durch innere Achsen-
verlagerung entstehen, von der Feststellung ihrer Realitdt zu trennen.
In der bisherigen Literatur ist das nicht geschehen, und die Folge
davon sind Unklarheit und Verwirrung. Bisher werden Polwanderungen
von den Geologen empirisch nachgewiesen (bzw. die heutige Pol-
wanderung von den Geodaten aus den Breitenbestimmungen ab-
geleitet), manche Geophysiker bestreiten aus theoretischen Griinden
ihre Moglichkeit, und eine dritte Klasse von Autoren macht den
Vermittlungsvorschlag, sie bestiinden nicht in inneren Achsen-
verlagerungen, sondern nur in Drehungen der Kruste {iber ihre
Unterlage. Um aus den Unklarheiten herauszukommen, ist eine
strengere Begriffsbildung notig, und der erste Schritt dazu ist der,
daB wir Polwanderungen als oberflachliche definieren; solche ober-
flachlichen Polwanderungen sind sowohl fiir die geologische Vorzeit
wie fiir die Gegenwart nachgewiesen, und es hat also keinen Sinn,
iiber ihre Moglichkeit zu diskutieren.

Unter Krustenwanderung und Krustendrehung wollen
wir Bewegungen der Erdkruste relativ zu ihrer Unterlage verstehen.
Das Wort Kruste enthalt ja den Gegensatz zum Innern der Erde,
so daB diese Definition eine naturgemaBe ist. Anzeichen fiir solche
Krustenwanderung iiber die Unterlage haben wir mannigfacher Art,
doch gestatten diese Anzeichen nur eine Beurteilung der Ver-
schiebungsrichtung, aber nicht der GrolBe. :

Zunachst haben wir zahlreiche Anzeichen fiir eine Gesamt-
krustendrehung, die nach Westen gerichtet ist, also um eine mit
der Rotationsachse iibereinstimmende Achse vor sich geht. Hierher
gehort die Erscheinung, daB kleine Schollen relativ zu grofien nach
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Osten zuriickbleiben, wie die Randketten von Ostasien, die west-
indischen Inseln, der Siidantillenbogen zwischen Kap Horn und
Grahamsland, ferner das Umbiegen spitzer Kontinentalenden nach
Osten, wie der Schelfgebiete des Sundaarchipels und Floridas, der
Siidspitze Gronlands und Feuerlands, der Nordspitze Grahamslands,
ferner das Abbrechen Ceylons, das ostliche Abwandern Madagaskars
von Afrika und Neuseelands von Australien; und weiter ist der
Zusammenschub der Anden zu nennen. Alle diese Erscheinungen
fallen zwar zunidchst unter den Begriff der Kontinentverschiebung;
aber sie bezeugen eine systematische Verschiebung der Kontinental-
schollen relativ zu den neben ihnen liegenden Simamassen der
Ozeanbdden nach Westen und deuten deshalb an, daf sich die
Kontinentalschollen wahrscheinlich auch relativ zu den unter
ihnen liegenden Simamassen nach Westen verschieben, und da
diese Anzeichen sich um die ganze Erde herum verfolgen lassen,
werden sie zu einem Zeugnis fiir eine westwarts gerichtete Gesamt-
krustendrehung. In der Tat wird von einer solchen Vorstellung
ja in der heutigen Geophysik vielfach Gebrauch gemacht.

Andererseits bezeugen gewisse Erscheinungen auch eine partielle
Krustenwanderung, namentlich eine solche zum Aquator hin ge-
richtete. Schon theoretisch ist eine solche zu erwarten wegen der
Existenz der an den Kontinentalschollen angreifenden Polfluchtkraft.
Das groBe tertidre Faltensystem vom Atlas bis zum Himalaja bezeugt
einen Zusammenschub in Richtung auf den damaligen Aquator,
der nur durch Krustenwanderung iiber die Unterlage zustande
kommen kann.

Alles dies sind indirekte Anzeichen. Ein mehr unmittelbares
Zeugnis fiir Krustenwanderung iiber die Unterlage liefert die Schwere-
verteilung. Hierauf miissen wir etwas naher eingehen.

Wir geben in Abb. 40 eine von Kossmat [38] entworfene Karte
der Schwerestérungen in Mitteleuropa wieder. Die wirklich beob-
achteten Schwerewerte sind, wie {iblich, 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 fiir die betreffende
geographische Breite giiltigen Normalwert der Schwere verglichen
und die Differenz, die Schwereanomalie, in der Abbildung dargestellt
worden. Sie zeigt uns unmittelbar das Massendefizit unter dem
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Gebirge, durch welches letzteres nahezu isostatisch kompensiert ist.
Man kann hier nur zu der bereits von manchen Geophysikern und
von Heim ausgesprochenen Auffassung kommen, dab nicht Lockerung
das Defizit bewirkte, sondern daf durch die Faltung die oberen,
relativ leichten Teile der Erdrinde gewaltig verdickt sind, und daf
dieser Wulst wihrend seiner Entstehung in die plastische Unterlage
einsank. Das Faltengebirge wuchs nicht nur in die Hohe, sondern
durch sein Gewicht auch in die Tiefe: dem Faltenhochgang steht,
wie sich Heim dafiir ausdriickt, ein noch groferer Faltentiefgang
gegeniiber.” Wir kinnen also in der Karte geradezu die angendherte
Topographie der Unterseite der Sialrinde erblicken; unter den Alpen,
wo die Schwereanomalie den groBten negativen Wert erreicht,
senkt sich auch die Unterseite der Sialrinde am tiefsten in das Sima
hinab.

Aber auf was es uns hier ankommt, ist ein genauer Vergleich
der Lage dieser unterirdischen Massenwiilste relativ zur Lage der
Gebirge, zu dessen Durchfiihrung wir den Leser bitten, einen Atlas
zur Hand zu nehmen. Man wird dabei leicht feststellen, daB das
Schweredefizit systematisch nach Nordosten ver-
schoben ist.

Diese auffallende Tatsache besagt also, daB die unterirdischen
Massenwiilste sdamtlich mehr oder weniger nach Nordosten um-
gekippt und verfahren sind. Dies deutet aber mit Bestimmtheit
auf eine Bewegung der europdischen Kontinentalscholle relativ zum
darunterliegenden Sima nach Siidwesten, bei der ihre nach unten
gerichteten Hervorragungen im Sima durch Reibung festgehalten
werden. Hatten wir derartige Karten der Schwerestorung fiir die
ganze Erde, so konnten wir jedenfalls iberall da, wo es junge Schollen-
verdickungen gibt, die Bewegungsrichtung relativ zum darunter-
liegenden Sima feststellen. Es ist dies, wie es scheint, die einzige
direkte Methode, die Krustenwanderung festzustellen. Bei Europa
geht sie nach Siidwesten, hat also eine Komponente nach Westen,
die der Gesamtkrustendrehung nach Westen entsprechen diirfte,
und eine nach Siiden, einer Krustenwanderung zum Aquator ent-
sprechend.

Wir wollen nun versuchen, die Frage zu beantworten, ob die
oberflachlichen Polwanderungen durch Verschiebungen der Kruste
tiber ihre Unterlage erzeugt werden konnen.

Dabei konnte es sich offenbar nur um eine Gesamtkrusten-
drehung handeln, und zwar um eine von der Rotationsachse stark
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abweichende Achse. Die Beobachtungen deuten aber eine solche
Gesamtkrustendrehung nur nach Westen, also um die Rotations-
achse, an; man sollte meinen, daf eine Gesamtkrustendrehung, die
um eine wesentlich andere Achse vor sich ginge, im Antlitz der
Erde gleichfalls erkennbar sein miifte. Die Beobachtungen deuten
also nicht auf die Richtigkeit dieser Losung hin. Und wie steht
es mit der Theorie? Sowohl eine partielle, zum Aquator gerichtete
Krustenwanderung als auch eine Gesamtkrustenwanderung nach
Westen, also gerade die beiden empirisch angedeuteten Bewegungen,
lassen sich theoretisch stiitzen, namlich durch die Polfluchtkraft
und durch die Krafte der Gezeiten und der Prazession. Aber fiir
eine Gesamtkrustendrehung, die um eine von der Rotationsachse
ganz abweichende Achse vor sich gehen miiBte, fehlt offenbar jede
theoretische Erklarungsmaglichkeit. Der wohlgemeinte Vermittlungs-
vorschlag mancher Autoren, man koénne die Polwanderungen durch
eine Gesamtkrustendrehung erkldaren, entbehrt also sowohl von
empirischer wie theoretischer Seite jeder Stiitze. Es erscheint mir
deshalb sehr unwahrscheinlich, daB er zutrifft. Wenn diese Losung
aber unbrauchbar ist, so bleibt zur Erklarung der oberfldchlichen
Polwanderungen nur die innere Achsenverlagerung.

Bei dem Worte Achsenverlagerung ist es nachstheg&nd an
eine Verlagerung der Achse innerhalb des sie auf ihrer ganzen Lange
umgebenden Mediums zu denken. Wir wollen deshalb das Wort
auch nur in diesem Sinne verwenden. Wir kiinnen dabei noch zwischen
der inneren Achsenverlagerung im Erdkorper und der astronomischen
Achsenverlagerung relativ zum Weltraum unterscheiden. Zundchst
wollen wir nur von ersterer sprechen.

An die Frage, ob die nachgewiesenen oberflachlichen Pol-
wanderungen durch innere Achsenverlagerung zustande kommen,
kann man sowohl von theoretischer als auch, wie gezeigt werden
wird, von empirischer Seite herantreten. Was die theoretische
Seite betrifft, so ist von zahlreichen Autoren immer wieder behauptet
worden, innere Achsenverlagerungen von der geforderten GroBe
seien unmdglich; um dies zu belegen, haben z. B. Lambert und
Schweydar ausgerechnet, dab selbst eine Verschiebung Asiens um
45 Breitengrade nur eine Verlegung der Haupttrigheitsachse der
Erde um 1 bis 2° erzeugen wiirde. Es ist selbstverstandlich, daB
diese Behauptungen und Rechnungen so angesehener Geophysiker
starken Eindruck bei den Geologen machen, die nicht in der Lage
sind, die Voraussetzungen dieser Rechnungen zu priifen und zu
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beurteilen. Und so haben diese Behauptungen zu einem beschamenden
Zustand der Verwirrung gefiihrt, dessen Beseitigung mir eine dringende
Pflicht der theoretischen Geophysiker zu sein scheint.

Schon die Urteile so hervorragender Theoretiker wie Lord
Kelvin, Rudzki, Schiaparelli sollten doch stutzig machen.
Lord Kelvin schreibt [212]: ,,Wir konnen nicht nur zulassen,
sondern sogar als hiochst wahrscheinlich behaupten, dab die Achse
groBter Tragheit und die Rotationsachse, immer nahe beieinander,
in alten Zeiten sehr weit von ihrer gegenwartigen geographischen
Position entfernt gewesen sein kénnen, und daB sie nach und nach
um 10, 20, 30, 40 oder mehr Grade gewandert sein konnen, ohne
daB dabei jemals eine wahrnehmbare plotzliche Storung, sei es
des Wassers oder des Landes, stattgefunden hat." Und ganz im
gleichen Sinne schreibt Rudzki [15]: ,,Falls die Paldontologen
einmal zu der Uberzeugung kamen, daf in einer der vergangenen
geologischen Epochen die Verteilung klimatischer Zonen auf eine
von der gegenwartigen ganz verschiedene Rotationsachse hinweist,
so bliebe den Geophysikern nichts iibrig, als dieses Postulat zu
akzeptieren.”

Etwas eingehender hat Schiaparelli[211] in einer wenig be-
kannten Schrift die Frage behandelt. Einen Auszug aus seinem
Gedankengang hat W. Koppen [200] gegeben. Er behandelt dabei
die drei Falle einer vollig starren Erde, einer vollig fliissigen Erde
und drittens einer solchen, die sich bis zu einem gewissen Grenzwert
der Krafte wie starr verhilt, bei Uberschreitung derselben aber zu
flieBen beginnt, und findet im Fall 2 und 3 unbegrenzte Achsen-
verlagerungen moglich.

Aber wie kommt es, daf andere Autoren zu einer so strikten
Ablehnung von inneren Achsenverlagerungen gekommen sind?
Die einfache Antwort hierauf lautet: weil sie die unrichtige Voraus-
setzung machen, daB bei diesen Vorgingen der Aquatoriale Ab-
plattungswulst der Erde seine Lage unverdndert beibehilt! Alle
Verneinungen der inneren Achsenverlagerung gehen von dieser
nicht nur unbegriindeten, sondern sicher unzuldssigen Voraus-
setzung aus.

Machen wir diese falsche Voraussetzung, so ist auch ohne
Rechnung klar, daB die Haupttrigheitsachse der Erde und damit
auch die Rotationsachse ein fiir allemal festgelegt sind. Der Aquator-
radius der Erde ist 21 km langer als der polare. Der Aquatoriale
Massenwulst stellt daher eine uneeheure Macce dar die nm den Frd-



8. Grundsitzliches iiber Kontinentverschiebungen usw. ' 163

aquator herum gelegen ist und dadurch der Erdachse ein Tréagheits-
moment verschafft, das ungeheuer viel groBer ist als die Tragheits-
momente, die zu den aquatorialen Durchmessern der Erde gehoren.
Auch die groBten geologischen Verdnderungen koénnen doch nur zu
Anderungen der Massenanordnung fiihren, die im Vergleich mit
diesem Abplattungswulst von ganz verschwindender Grofe sind.
Bleibt letzterer also unverandert, so siecht man auch ohne Rechnung,
daB die Haupttragheitsachse der Erde nur um ganz minimale Be-
trage gedndert werden kann. Und die Rotationsachse muB ja stets
in der Nahe der Haupttragheitsachse bleiben.

Ich muf aber gestehen, daB es mir schwer verstindlich ist,
wie man heute im Ernst die Annahme machen kann, daB der dqua-
toriale Abplattungswulst seine Lage unverandert beibehalten sollte,
als ob die Erde absolut starr ware. Das Auftreten isostatischer
Ausgleichsbewegungen und relativer Kontinentverschiebungen be-
zeugt zur Geniige, daB die Erde iiber einen endlichen Grad von
FlieBfahigkeit verfiigt, und wenn dies der Fall ist, so muB auch
der dquatoriale Abplattungswulst sich umorientieren konnen. Wir
brauchen die Betrachtung von Lambert und Schweydar nur
fortzusetzen: Nehmen wir an, der Tragheitspol sei (ohne Anderung
des Abplattungswulstes) um einen geringen Betrag x durch geo-
logische Vorgéange verschoben worden. Der Rotationspol muB
folgen. Die Erde rotiert jetzt um eine von der friiheren ein wenig
abweichende Achse. Die Folge muB sein, daB sich der Aquator-
wulst umorientiert. Wegen der Zahigkeit des Erdinnern geschieht
diese Umorientierung langsam, auch ist es moglich, daB sie nicht
vollstandig beendet wird, sondern vorher steckenbleibt; iiber letzteres
wissen wir nichts. Als erste Ndherung werden wir zweifellos annehmen
miissen, daB eine vollstandige Umorientierung erreicht wird, wenn
auch erst nach langer Zeit. Ist sie aber erreicht, so haben wir wieder
den gleichen Zustand wie nach Eintritt der geologischen Veranderung:
die geologische Ursache wirkt wiederum und verschiebt den Haupt-
tragheitspol wieder um das Stiick x in gleicher Richtung, und das
Spiel wiederholt sich in beliebig langer Folge. An Stelle einer ein-
maligen Verlagerung um den Betrag x erhalten wir jetzt eine fort-
schreitende Verlagerung, deren Geschwindigkeit einerseits durch
die GroBe der Anfangsverlagerung x und andererseits durch die
Zahigkeit des Erdinnern bestimmt ist, und die nicht eher zur Ruhe
kommt, als bis die geologische Ursache ihre Wirkung eingebiiBt
hat: bestand diese Ursache z. B. in dem Hinzufiicen einer Magse m



164 8. Grundsitzliches iiber Kontinentverschiebungen usw.

irgendwo in mittleren Breiten, so kann die ﬁchsenver!agerung erst
dann erloschen, wenn diese Zusatzmasse am Aquator angelangt ist,
oder, besser gesagt, wenn der Aquator sie erreicht hat.

Natiirlich bedarf das Problem einer eingehenden mathematischen
Behandlung.  Aber die vorstehende elementare Betrachtung ist
meines Erachtens ausreichend, um zu zeigen, daB mit der Annahme
eines unverinderlichen Abplattungswulstes ein fundamentaler Fehler
gemacht wird, der zu einer vélligen Entstellung des vorliegenden
Problems fiihrt, Es liegt nach meiner Meinung nicht der geringste
theoretische Grund vor, an der Moglichkeit und Realitat sehr grofer,
wenn auch langsamer innerer Achsenverlagerungen im Laufe der
geologischen Zeiten zu zweifeln. Es wire aber sehr zu wiinschen,
daB das Problem bald von theoretischer Seite mit einem brauch-
baren Ansatz in Angriff genommen wird; so einfach wie bei der
Annahme eines starren, unverinderlichen Abplattungswulstes wird
freilich die Behandlung nicht sein konnen.

Man kann aber, wie schon erwdhnt, auch auf empirischem
Wege zu einem Urteil dariiber gelangen, ob die oberflachlichen
Polwanderungen durch Achsenverlagerungen erzeugt sind. Freilich
sind die Wege, die sich hierzu bieten, indirekte und deshalb wenig
sichere. Aber bemerkenswerterweise deuten sie, soweit sie bisher
ein Urteil zulassen, alle auf eine Realitit von inneren Achsen-
verlagerungen hin,

Zunachst sei an unsere Abb.40 und die daraus abgeleitete
stidwestlich gerichtete Krustenwanderung Europas iiber seine Unter-
lage erinnert. Da die nach Nordosten verschleppten Sialwiilste
der europdischen Gebirge hauptséchlich im Laufe des Tertidrs nach
unten gedrangt wurden, diirfen wir wohl annehmen, daB auch die
nach Siidwesten gerichtete Krustenwanderung Europas schon
etwa seit Beginn der Tertidrperiode im Gange ist. Im Laufe
der Tertidrperiode wuchs aber die geographische Breite Europas
um etwa 40° der Nordpol riickte Europa um diesen Betrag niher,
wahrend Europa gleichzeitig relativ zur Unterlage eine Verschiebung
zum Aquator erlitt! Dies ist offenbar nur dann méglich, wenn eine
innere Achsenverlagerung stattfand, deren Betrag sogar den fiir
die Erdoberflache berechneten etwas {iberstieg. Die einzige Moglich-
keit, diesen SchluB zu umgehen, wiirde darin bestehen, daB man
annimmt, die Verlagerung der Schweredefizite nach Nordosten in
. Europa datiere erst seit dem Quartir, und im Tertiir habe das
Schweredefizit systematisch siidostlich der Gebirge gelegen. Dies
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ist vielleicht nicht ganz ausgeschlossen, erscheint mir aber doch
wenig wahrscheinlich 1). |

Dazu kommt nun noch eine andere; empirische Priifungs-
moglichkeit, ndmlich mit Hilfe der Transgressionswechsel.

DaB interne Achsenverlagerungen wegen der Ellipsoidgestalt
der Erde und der verzogerten Anpassung derselben an die neue

Achsenlage, wahrend das Meer sofort folgt, mit systematischen
Transgressionswechseln verbunden sein miissen, haben schon zahl-

reiche Autoren, wie Reibisch, At 41
Kreichgauer, Semper,
Heil, Koppen u.a., ausge-
sprochen.  Abb. 41 erlautert
dies: Da der Ozean bei der
Umorientierung des Aquator-
wulstes sofort folgt, der Erd-
korper aber nicht sofort, mub
in dem Quadranten vor dem
wandernden Pol zunehmende
Regression oder  Trocken-
legung, in dem Quadranten
hinter ihm  zunehmende

X Trans- und Regressionen bei
Transgression oder  Uber- Polwanderung.

schwemmung herrschen. Da
der Aquatorradius der Erde um 21000 m groBer ist als der polare,
so miiBte bei der etwa 60° betragenden Polwanderung zwischen

1) Staub schreibt in seinem groBen Werk iiber den Bau der Alpen
[18; dhnlich auch in 215]: ,,Europa und Afrika wanderten gemeinsam
nach N. Europa flieht von Afrika seit den Tagen des Perms, aber der
gewaltige KoloB holt das kleine Europa schlieBlich im mittleren Tertidr
ein, treibt die Biden des einstigen Ozeans zwischen Europa und Afrika
als gewaltiges Gebirge iiber dasselbe hinaus und stoBt es weiter nach N.
Die Kontinentalverschiebung betrdgt ... 50 Breitengrade fiir Afrika
und rund 35 bis 40 fiir Europa.” Die Breitendnderung Europa als
Kontinentverschiebung zu bezeichnen, ist eine entschiedene Begriffs-
verwirrung. Die Folge ist ein unbegriindetes und hichst wahrscheinlich
unrichtiges physikalisches Bild des Vorgangs, welches die beiden An-
nahmen involviert, daB 1. Europa und Afrika sich um die angegebenen
Betrige iiber ihre Unterlage verschoben haben (Krustenwanderung
Europas nach Norden, widerlegt durch die Schwereverteilung), und
2. keine innere Achsenverlagerung der Erde stattgefunden hat (un-
wahrscheinlich gemacht durch die systematischen Transgressionswechsel).
Das Beispiel zeigt — und viele andere lieBen sich hinzufiigen —, wie
wichtig im gegenwiértigen Stadium dieser Probleme eine scharfe Begriffs-
bestimmung ist.
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Karbon und Quartir, wenn sie von gleich groBer interner Achsen-
verlagerung begleitet war, Spitzbergen um etwa 20 km aufgetaucht
sein und Zentralafrika sich um einen @hnlichen Betrag unter den
Meeresspiegel gesenkt haben, falls die Erde dabei ihre Form bewahrt
hitte. Natiirlich kann sie letzteres nicht getan haben, denn auf
ihrer flieBenden Umorientierung beruht ja tiberhaupt die Moglichkeit
groBer Achsenverlagerungen. Aber sie wird in ihrer Anpassung um
einen Betrag in der GréBenordnung von 100 m zuriickgeblieben sein
hinter der sofortigen Anpassung des Meeresspiegels, und dies miiite
sich}in den Transgressionswechseln zeigen.

Ich habe, wenn auch nur in vorldaufiger Untersuchung, nach
zwei Methoden versucht, diese Frage an der Hand des empirischen

Abb. 42.
Alt-Devon bis __—= A Alt-Karbon

/ Nordpol

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

Materials iiber die Transgressionswechsel zu beantworten, und es
sei vorausgeschickt, daB beide Methoden zu einer Bestatigung interner
Achsenverlagerungen in Verbindung mit den Polwanderungen zu
fiihren scheinen.

Die eine Priifung besteht in einem Vergleich der Transgressions-
wechsel zwischen Devon und Perm mit der gleichzeitig erfolgten
Polwanderung. Strenggenommen miifte man natiirlich die wahre
Polwanderung benutzen; aber die hier verwendete relative Pol-
wanderung in bezug auf Afrika wird von ihr nicht sehr stark abweichen.
Die groBte Unsicherheit entsteht jedenfalls dadurch, daB die Lage
und Ausdehnung der Transgressionsmeere fiir die verschiedenen
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Tragt man in die rekonstruierte Karbon-Erdkarte die Kiisten-
linien der Transgressionsmeere nach den iiblichen palaogeographischen
Darstellungen, z. B. von Kossmat oder L. Waagen, fiir die beiden
Zeitpunkte des Friih-Devons und Friih-Karbons ein, so ergeben sich
die in Abb. 42 dargestellten, in der Zwischenzeit untergetauchten
und aufgetauchten Gebiete (nicht zu verwechseln mit den damals
trocken liegenden bzw. unter Wasser liegenden Gebieten). In
dieser Zeit riickte aber der Siidpol von Antarktika nach Siidafrika
vor 1), so daB Siidamerika in den Quadranten ,,vor‘ dem wandernden
Pol fallt. Der Nordpol dagegen entfernte sich von Nordamerika.
Wir sehen also die Regel bestdtigt: Vor dem Pol Regression, hinter
dem Pol Transgression.

Unter -Karbon bis Ober-Perm

Nerdpol

Transgression (punktiert), Regression (schraffiert) und Polwanderung
zwischen Friih-Karbon und Spét-Perm.

In der Folgezeit, vom Friih-Karbon bis zum Spat-Perm, haben
nun die Pole eine ganz andere Wanderungsrichtung: Der Siidpol
wandert von Siidafrika nach Australien, der Nordpol nahert sich
wieder Nordamerika. Die in diesem Zeitraum auftauchenden und
untertauchenden Gebiete sind in Abb. 43 eingetragen, und man
sieht wieder die Regel bestatigt, was um so wirkungsvoller erscheint,
als sich die Verhaltnisse sowohl in Nord- wie in Stidamerika gerade
umgekehrt haben.

1) Die Abbildungen sind auf Grund meiner dlteren, vorldufigen Be-
stimmung der Pollagen entworfen. Die auf Grund vollstindigeren
Materials in Koppen-Wegener, Die Klimate der geologischen Vorzeit
[151], abgeleiteten Pollagen sind etwas andere, doch ist der Unterschied
nicht so groB, daB er unsere Schlubfolgerungen beeintrachtigt. Aus diesem
Grunde wurde von einer Verbesserung der Abbildungen abgesehen.
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Diese Ergebnisse scheinen also zu zeigen, daB die Polwanderung
vom Devon zum Perm tatsdchlich mit einer Verlagerung der Erd-
achse im Erdinnern verbunden war.

Allerdings mdchte ich nicht unerwahnt lassen, dab der Versuch
einer Fortfiihrung dieser Priifung fiir die weiteren erdgeschichtlichen
Perioden bisher, nicht zu eindeutigen Ergebnissen gefiihrt hat. Die
nachsten Perioden der Erdgeschichte haben allerdings so unbedeutende
Polwanderungen, daB sie schon aus diesem Grunde fiir eine solche
Priifung wenig geeignet erscheinen. Aber auch fiir die Tertidrzeit
mit ihrer groBen und raschen Polwanderung konnte ich bisher keine
Klaren Ergebnisse erhalten. Es ist moglich, dab man hier nicht
mehr mit den von mir benutzten relativen Polwanderungen aus-
kommt und die Untersuchung auf ausgeglichene Polwanderungen
basieren muB. Die grofBte Schwierigkeit besteht aber zweifellos
darin, daB die Transgressionsmeere fiir die einzelnen Unterabteilungen
der Tertidrperiode, auf die es hier wegen der Schnelligkeit der Ande-
rungen ankommt, erst ungeniigend oder gar nicht Kkartiert sind.
Ich vermute, zumal mit Riicksicht auf das Folgende, daB dies die
Ursache dafiir ist, daB sich hier bisher kein klares Bild er-
geben will.

¥ Die zweite Priifungsmethode besteht darin, daf man, anstatt
die ganze Erdoberflache fiir eine begrenzte Zeitspanne, nur einen
bestimmten, gut untersuchten Teil der Erdoberfliche in seinem
Verhalten wahrend der ganzen Erdgeschichte (fiir uns seit dem
Karbon) betrachtet und dabei seine Breitendnderungen mit den
Transgressionswechseln vergleicht. Denn wenn die Regel: , Vor
dem Pol Regression, hinter ihm Transgression“, gelten soll, so muB
jede Breitenzunahme mit Regression, jede Breitenabnahme mit
Transgression verbunden sein. Als Probe habe ich den bestbekannten
Kontinent Europa benutzt. Fiir die Breiteninderung ktnnen wir
die in Koppen-Wegener [151] fiir Leipzig abgeleiteten Zahlen
benutzen (alles Nordbreiten):

, Karbon . . . . . ., .. .. Qo
PRI ' S o e o m ] o 13
L T8 & v 4 6% 5 5 2 e 20
I I T Y 19

IR o s i 5 2 3 & % o 4 18
! BOZHD o o v v o5 i sk e 15
\ Miozédn . . . . .. ... .. 39
\Beginn des Quartirs . , ., . . 53

getat s o o e s d e 51
|
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Die Breite nimmt also vom Karbon bis zur Trias zu, dann
bis zum Eozdn ab und von da bis zum Quartiar wieder zu. Die
groBte Breite erreichte Leipzig wohl erst im mittleren Quartér.

Andererseits lehrt die Geologie, daB vom Karbon bis zum
Beginn der Jurazeit im allgemeinen Regression in Europa herrschte;
dann aber setzen groBe Transgressionen ein, die das Jurameer und
Kreidemeer schaffen und noch bis zum Eozan einen grofen Teil
Europas unter Wasser halten. Und von da ab beginnt wieder eine
auffallende Regression, die zur ginzlichen Trockenlegung Europas
fiihrte. Selbst der schlieBlichen geringen Breitenabnahme seit dem
Quartdr scheinen wieder gewisse Transgressionserscheinungen zu
entsprechen.  Jedenfalls stimmt in groBen Ziigen die Regel gut,
was hier besonders ins Gewicht fillt, weil Europa der bestuntersuchte
Kontinent ist. Auch diese Probe scheint also zu zeigen, daB Pol-
wanderungen tatséchlich mit Verlagerungen der Erdachse im Erd-
innern verbunden sind. —

Wir wollen schlieBlich noch kurz die Frage streifen, ob die Erd-
achse auch astronomische Verlagerungen, d. h. Schwankungen
relativ zum System der Fixsterne, ausfiihrt und ausgefiihrt hat.

Dab solche Schwankungen gegenwirtig existieren, ist aus der
Astronomie bekannt. Am ldngsten kennt man die Prizessions-
bewegung, vermoge deren sich der Pol in 26000 Jahren um den
Pol der Ekliptik herumbewegt, ohne daB dabei die Neigung der
Erdachse zur Erdbahn, das ist die Schiefe der Ekliptik, verindert
wird. Die noch dazutretende kleine Nutationsschwankung kommt
in diesem Zusammenhang wegen ihres geringen Betrages nicht in
Betracht. ~ Aber auferdem zeigen die Storungsrechnungen, daf
auch die Schiefe der Ekliptik nahezu periodische Schwankungen
im AusmaB mehrerer Grade mit einer Periode von etwa 40000 Jahren
ausfiihrt, die trotz ihrer Kleinheit im Laufe des Quartirs in Ver-
bindung mit entsprechenden Anderungen der Perihellange und der
Bahnexzentrizitit von maBgebendem EinfluB bei der Entstehung
der Wechselfolge von Eis- und Interglazialzeiten geworden sind.

Wir diirfen annehmen, daB diese Schwankungen der Ekliptik-
schiefe die ganze Erdgeschichte hindurch angedauert- haben und
dabei auf das Klima von dhnlicher Wirkung gewesen sind wie in
der Quartarzeit. Wenn man z. B. neuerdings bei der permokarbonen
Vereisung Spuren wiederholter abwechselnder VorstoBe und Riick-
ziige des Eises gefunden hat, die sich wohl durch weitere Unter-
suchungen noch vermehren werden, so ist es sehr wahrscheinlich,
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daB bei ihrer Entstehung diese periodische Schwankung der Ekliptik-
schiefe von ahnlichem mafBgebenden EinfluB gewesen sein wird
wie bei den entsprechenden Schwankungen im Quartdr. Auch
hat man bereits die Vermutung ausgesprochen, daf die anscheinend
periodischen Schwankungen der Sedimentablagerung mit dieser
Schwankung der Ekliptikschiefe zusammenhéngen.

Auf die Frage aber, ob etwa auch der Mittelwert, um den die
Ekliptikschiefe in dieser Weise periodisch hin und her pendelt, im
Laufe der Erdgeschichte groBere Anderungen durchgemacht hat,
kann uns die astronomische Stérungsrechnung in Kkeiner Weise
Auskunft geben, und zwar aus zwei Griinden. Denn einerseits gehen
in die Storungsrechnung die Massen samtlicher Planeten des Sonnen-
systems ein, die nur bis zu einer gewissen Genauigkeitsgrenze bekannt
sind, wodurch die Ausdehnung der Rechnung auf geologische Zeiten
(mit Ausnahme der jiingsten, des Quartars) illusorisch wird. Und
zweitens ist die Erde nicht starr, wie bei der Stérungsrechnung
vorausgesetzt, sondern fiihrt flieBende Bewegungen aus, unterliegt
Kontinentverschiebungen, Krustenwanderungen und wahrscheinlich
auch inneren Achsenverlagerungen, alles Eigenschaften, die von
groBem EinfluB auf das Resultat sein miissen, deren rechnerische
Beriicksichtigung aber einstweilen ausgeschlossen ist. Von dieser
Seite her konnen wir also keine weitere Auskunft erlangen.

Ich méchte aber aufmerksam machen auf eine Eigentiimlichkeit
der geologischen Klimate, die in diesem Zusammenhang von grofem
Interesse ist. Nachdem im Permokarbon im damaligen, auf dem
Gondwanaland liegenden Siidpolargebiet eine der heutigen mindestens
gleiche Entwicklung von Inlandeis geherrscht hatte, finden wir die
ganzen folgenden Zeiten, Trias, Jura, Kreide, hindurch bis zum
Frithtertiar nirgends auf der Erde sichere Spuren von Inlandeis,
obwohl meist wenigstens einer der Pole auf Land oder doch in Land-
nahe lag, und es somit an Gelegenheit zur Inlandeisbildung kaum
gefehlt hdtte. Und gleichzeitig finden wir ein erstaunlich weites
Vordringen der Pflanzen- und Tierwelt gegen die Pole. Erst im
Laufe der Tertidrzeit bildeten sich am Nordpol neue Inlandeismassen,
die dann im Quartir ihre groBte Ausdehnung erreichten. Diese
Schwankungen des Polarklimas wiirden sich sehr gut durch die
Annahme erkldren lassen, daB auch der Mittelwert, um den die
40000 jahrige Periode der Ekliptikschiefe hin und her geht, im Laufe
der Erdgeschichte betriichtlichen Verdnderungen unterworfen war,
und zwar in der Weise, daB zu den Zeiten mit Inlandeis die Ekliptik-
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schiete klein, zu den Zeiten ohne Eis und mit weitem Vordringen
der Organismen groB gewesen wire. ¥

Es ist namlich nicht schwer, sich die Wirkungen solcher Ande-
rungen der Ekliptikschiefe auf das Klimasystem der Erde klar-
zumachen. Man braucht sich nur zu vergegenwirtigen, daB die
Jahresschwankung der Temperatur wesentlich auf der Ekliptik-
schiefe beruht. Wird diese Null, steht also die Erdachse senkrecht
auf der Erdbahn, so fillt bei der Kleinheit der Bahnexzentrizitit
die Jahresschwankung so gut wie ganz fort, und es herrscht iiberall
auf der Erde das ganze Jahr hindurch zeitlich konstante Temperatur,
wie heute nur in den Tropen. Im Polargebiet herrscht dann das ganze
Jahr hindurch die dortige, sehr tiefe Mitteltemperatur; der Winter
wird zwar wérmer als jetzt, aber die Temperatur bleibt doch dauernd
unter dem Gefrierpunkt. Und der Sommer unterscheidet sich nicht
von ihm. Pflanzenwuchs ist dann ausgeschlossen, da es im ganzen
Jahre iiberhaupt keine Vegetationsperiode gibt. Die Pflanzenwelt
wird also von den Polen weit abgedringt, und ihr werden die Land-
tiere folgen miissen. Und weiter kann der Niederschlag, der das
ganze Jahr hindurch in Form von Schnee fillt, nicht schmelzen,
weil mit der Sommerwidrme auch die Schmelzperiode fehlt, Er
muB sich anhdufen und alles Land mit Inlandeis iiberschwemmen.

Wird andererseits die Ekliptikschiefe wesentlich groBer als
heute, so wachst auch die Jahresschwankung der Temperatur im
Polargebiet gewaltig an. Der Sommer wird dort viel wirmer und
gestattet daher den Pflanzen und mit ihnen der Tierwelt des Landes,
das ganze Gebiet bis einschlieBlich zum Pol zu besiedeln, selbst
hochstdimmige Baume konnten dort wachsen, wenn die Mittel-
temperatur des wirmsten Monats iiber - 100 C steigt, denn die
strenge Winterkilte konnen, wie Sibirien zeigt, manche Formen
iiberstehen. Sommerniederschlag fillt als Regen, und der als Schnee
fallende Winterniederschlag wird durch die Sommerwirme ohne
Schwierigkeit geschmolzen, so daB sich wie in Sibirien auch bei
tiefer Jahresmitteltemperatur doch kein Inlandeis bilden kann. |
Dabei wird aber auch die Jahresmitteltemperatur im Polargebiet, |
wenn auch nur in geringem MaBe, erhoht, weil die stirkere Ein- _
strahlung im Sommer nicht durch grioBere Ausstrahlung im Winter
vollig kompensiert werden kann; denn wenn die Sonne erst einmal
unter dem Horizont steht, ist es fiir die Strahlungsbilanz gleich-
giiltig, wie tief sie unter ihm steht. Man wird also aus den Klima-
zeugnissen der Pflanzen- und Tierwelt des Landes aus solchen Zeiten
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den Eindruck einer Milderung der Klimaunterschiede zwischen Pol
und Aquator bekommen miissen.

Die genannten paldoklimatischen Zeugnisse fiir derartige Schwan-
kungen des Polarklimas im Laufe der Erdgeschichte bediirfen
freilich noch durchaus weiterer Untersuchung. Auch ist zu beachten,
daB sich fiir solche Schwankungen auch noch andere Ursachen
finden lassen. Einstweilen erscheint es mir aber nicht unwahr-
scheinlich, daB sie reell sind, und daB sie sich am besten durch Ande-
rungen der Ekliptikschiefe erkldren lassen. Dadurch wiirden sie
zu Anzeichen dafiir, daB neben den bisher bekannten astronomischen
Achsendanderungen der Erde noch weitere stattgefunden haben, die
sich der astronomischen Berechnung entziehen.

Neuntes Kapitel.
Die verschiebenden Krafte.

Die Ermittlung und Begriindung der relativen Kontinent-
verschiebungen ist, wie die vorangehenden Kapitel gezeigt haben,
auf rein empirischem Wege erfolgt, namlich aus der Gesamtheit
der geodatischen, geophysikalischen, geologischen, biologischen und
paldoklimatischen Anzeichen, aber ohne irgend eine Annahme iiber
die Ursache dieser Vorgdnge. Dies ist der induktive Weg, den die
Naturforschung in den weitaus meisten Féllen zu gehen genotigt
ist. Die Formeln der Fallgesetze, der Planetenbewegung wurden
zuerst auf rein induktivem Wege durch Beobachtungen ermittelt,
und dann erst kam Newton, der nun diese Gesetze auch deduktiv
aus der einen Formel der allgemeinen Gravitation abzuleiten lehrte.
Dies ist der sich immer wiederholende normale Gang der Forschung.

Fiir die Verschiebungstheorie ist der Newton noch nicht ge-
kommen. Man braucht wohl nicht zu besorgen, daB er ganz aus-
bleiben werde; denn die Theorie ist noch jung und wird heute noch
vielfach angezweifelt, und man kann es schlieBlich dem Theoretiker
nicht veriibeln, wenn er zogert, Zeit und Miihe an die Aufkldrung
eines Gesetzes zu wenden, tiber dessen Richtigkeit noch keine Einig-
keit herrscht. Aber es ist allerdings wahrscheinlich, daB die villige
Losung der Kraftefrage noch lange auf sich warten lassen wird;
denn sie bedeutet die Entwirrung eines ganzen Kniuels gegen-
seitiger Abhdngigkeiten, wobei es manchmal schwer fallen wird,
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zu entscheiden, nach welcher Seite der Faden lduft, d. h. was Ur-
sache und was Wirkung ist. Es ist ja von vornherein klar, daB fiir
die Kraftefrage der ganze Komplex von Kontinentverschiebungen,
Krustenwanderungen, Polwanderungen, internen und astronomischen
Achsenverlagerungen ein zusammenhdngendes Problem bildet.

Bisher ist erst eine einzige Teilfrage geldst und iiber einige
andere sind Vermutungen aufgestellt worden.

Fiir die Frage nach den Kraften sind zunéchst jene Bewegungen
von besonderem Interesse, die wir oben als Krustenwanderungen
bezeichnet haben, d. h. Verschiebungen der Kontinentalschollen
relativ zu ihrer Unterlage, da diese, wenigstens in der Mehrzahl
der Fille, als direkte Wirkung von Verschiebungskraften aufzufassen
sind, die an den Kontinentalschollen angreifen, aber in dem darunter-
liegenden Material entweder gar nicht oder doch schwicher wirken.

Auf eine groBe Zahl von Einzelheiten, die von diesen beiden
Bewegungen zeugen, war schon friiher hingewiesen. Am unmittel-
barsten fallt die Westwanderung der Kontinentalschollen im heutigen
Kartenbild der Erde in die Augen. Die Polflucht ist bei alteren
Bewegungen groBenteils durch die heutige gednderte Pollage ver-
schleiert und tritt erst nach Rekonstruktion der damaligen Pollage
richtig hervor. Aber sie duBert sich schon in ganz groBen Ziigen
durch die Aufspaltung der Kontinentalschollen in den Polargebieten
und ihren Zusammenschub am Aquator. So war der permokarbone
VorstoB des Siidpols nach Afrika begleitet von der karbonischen
Faltung lings des damaligen Aquators und gefolgt von einer Zer-
spaltung und Auseinanderziehung des Gondwanalandes; und ganz
ebenso war der tertiare VorstoB des Nordpols, der friither im Pazifik
lag, in die Landmassen des heutigen Nordpolargebiets hinein be-
gleitet von der tertidren Faltung lings des damaligen Aquators
(Alpen—Himalaja) und wurde und wird noch gefolgt von einer
zunehmenden Zerspaltung und Auseinanderziehung der Nord-
kontinente.,

Die einzige Verschiebungskraft, die man gegenwirtig genauer
kennt, ist die Polfluchtkraft, die bestrebt ist, die Kontinente
relativ zu ihrer Unterlage dquatorwirts zu treiben. Ihre Existenz
ist von Edtvos schon 1913 in einer freilich damals unbeachtet
gebliebenen Bemerkung [199] ausgesprochen worden. Er machte
namlich in einer Diskussion darauf aufmerksam, ,,daB die Richtung
der Vertikale in der Meridianebene gekriimmt ist, die konkave
Seite dem Pol zugewendet, und daB der Schwerpunkt des schwimmen-
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den Korpers (das ist der Kontinentalscholle) héher liegt als der
Schwerpunkt der verdrangten Fliissigkeitsmasse.  Hieraus geht
hervor, daB der schwimmende Korper der Wirkung zweier in ver.
schiedener Richtung wirkender Kréfte unterworfen ist, derep
Resultante vom Pol nach dem Aquator gerichtet ist. Bei den Kon-
tinenten wiirde also eine Neigung vorherrschen, sich nach dem
Aquator hin zu bewegen, welche Bewegung eine sikulare fﬂlnderung
der Breite hervorrufen wiirde, wie dieselbe fiir die Sternwarte in
Pulkowo vermutet wird."
, Ohne diesen kurzen und versteckten Hinweis zu kennen, hat
W. Képpen [200] die Natur der Polfluchtkraft und ihre Bedeutung
fiir die Frage der Kontinent-
Abb. 44. verschiebungen erkannt und,
< | wenn auch ohne Rechnung, eine
Beschreibung von ihr gegeben:
»,Die Abplattung der
Niveauflichen nimmt also mit
der Tiefe ab; sie sind einander
nicht parallel, sondern ein wenig
gegeneinander geneigt, aufer am
Zwei Niveauflichen und die Aquator und an den Polen, wo
gebogene Lotlinie. sie alle rechtwinklig zum Erd-
radius sind. Die Abb. 44 zeigt
dies an einem Meridianschnitt zwischen Pol (P) und Aquator (A).
Die gestrichelte, nach dem Pol zu konkave Linie ist die Kraftlinie
der Schwere bzw. Lotlinie des Ortes 0. C ist der Erdmittelpunkt.”
,,Nun liegt ja der Angriffspunkt des Auftriebes eines schwimmen-
den Korpers im Schwerpunkt des verdriangten Mediums, der seines
Gewichts dagegen in seinem eigenen Schwerpunkt, und die Richtung
beider Kréfte ist rechtwinklig zur Niveaufldche des betreffenden
Punktes; ihre Richtungen sind also nicht entgegengesetzt, sondern
geben eine kleine Resultierende, die, wenn der Auftriebspunkt unter
dem Schwerpunkt liegt, zum Aquator gerichtet ist. Beide Kréfte
sind, da auch der Schwerpunkt der Scholle weit unter der Ober-
flache der Scholle liegt, nicht senkrecht zum Horizont ihrer Ober-
flache, sondern etwas in dieser Richtung geneigt, der Auftrieb aber
mehr als das Gewicht der Scholle. Diese Sitze miissen fiir jeden
Schwimmkorper gelten, dessen Schwerpunkt iiber dem Auftriebs-
punkt liegt, und ebenso miissen die Krafte eme Resultlerende zum
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punkt 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 [201]
ausgefiihrt. Er findet dabei fiir die Kraft K, in der geographischen
Breite ¢ den Ausdruck

K,= —3,mdw*sin2 g,

wo m die Masse der Kontinentalscholle, d die halbe Hohendifferenz
zwischen Tiefseeboden und Kontinentaloberflaiche (oder gleich der
Hohendifferenz der Schwerpunkte der Scholle und des verdréngten
Simas) und @ die Winkelgeschwindigkeit der Erde ist.

Diese Gleichung benutzt er, um den Zahigkeitskoeffizienten u

der Simasphdre aus der Verschiebungsgeschwindigkeit v der Kon-

v
tinentalschollen zu berechnen (nach der allgemeinen Formel K = u L

wo M die Méachtigkeit der zdhfliissigen Schicht ist) und erhélt

Sdeﬂ

W =0 s °?

wo @ das spezifische Gewicht der Scholle und s ihre Dicke ist. Indem
er nun von folgenden Zahlenwerten ausgeht:

p =29

s = 50km

d = 25km

M = 1600 km
2x

0O = ——
86164

v = 33m pro Jahr,
findet er den Zahigkeitskoeffizienten des Simas zu
p=29x 10 gcm—sec?,

also dreimal so grof wie den von Stahl bei Zimmertemperatur.
Nimmt man, was wohl der Wahrheit ndher kommt, v =1 m pro
Jahr an, so wird ¢ 33mal so groB, d. h. etwa gleich 1018, Epstein
schliefit hieraus:

»Wir konnen unsere Ergebnisse dahin zusammenfassen, daB
die zentrifugalen Kréfte der Erdrotation eine Polflucht in dem
von Wegener angegebenen Betrag erzeugen kionnen und erzeugen
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miissen. Dagegen glaubt Epstein die Frage, ob auch die dqua-
torialen Faltengebirge auf diese Kraft zuriickgefiihrt werden kénnen,
verneinen zu miissen, da diese nur einem Oberflachengefélle von
10 bis 20 m zwischen Pol und Aquator entspricht, wahrend die
Auftiirmung der Gebirge zu Hohen von mehreren Kilometern und
die entsprechende Versenkung sialischer Massen in groe Tiefen
eine bedeutende Arbeit gegen die Schwerkraft darstellt, fiir welche
die Polfluchtkraft nicht reicht. Diese wiirde nur Berge von 10 bis
20 m Hohe schaffen konnen.

Fast gleichzeitig mit Epstein hat auch W. D. Lambert [202]
die Polfluchtkraft mathematisch abgeleitet, im wesentlichen mit
dem gleichen Ergebnis wie Epstein. Er findet die Kraft in 459
Breite gleich einem Dreimillionstel der Schwere. Da die Kraft in
dieser Breite ihren groBten Betrag erreicht, so muB sie auf einen
ldnglichen, schrdg liegenden Kontinent auch drehend wirken, und
zwar wird sie zwischen dem Aquator und 45° Breite bestrebt sein,
seine Lidngsachse in die Ostwestrichtung zu bringen, zwischen 459
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 Fliissigkeit sein
wird, aber zdh im Sinne der klassischen Zahigkeitstheorie. Nach
der klassischen Theorie wird eine Fliissigkeit, gleichviel wie zdh
sie sei, ausweichen vor einer Kraft, gleichviel wie klein sie sei, sofern
letzterer nur geniigend Zeit gegeben ist, zu wirken. Die Eigen-
tiimlichkeiten des irdischen Gravitationsfeldes liefern uns sehr kleine
Kréfte, wie wir gesehen haben, und die Geologen werden uns
zweifellos gestatten, donenlange Zeiten fiir die Wirkung dieser Krafte
anzunehmen, aber die Zahigkeit der Fliissigkeit kann von anderer
Art sein, als die klassische Theorie fordert, so daB die wirkenden
Krifte erst einen gewissen Grenzbetrag tiberschreiten miissen, bevor
die Fliissigkeit vor ihnen ausweicht, gleichgiiltig, wie lange die
kleine fragliche Kraft wirken moge. Die Frage der Zihigkeit ist
eine recht verwickelte, denn die klassische Theorie gibt fiir manche
Beobachtungstatsachen keine angemessene Erklirung, und unsere
gegenwartigen Kenntnisse gestatten es uns nicht, sehr dogmatisch
zu sein. Die Polfluchtkraft ist vorhanden, aber ob sie in geologischen
Zeiten einen nennenswerten EinfluB auf die Position und Kon-
figuration unserer Kontinente gehabt hat, diese Frage miissen die
Geologen entscheiden.
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Weiter hat auch Schweydar [40] die Polfluchtkraft berechnet.
Er erhilt fiir die Breite von 45° etwa 1/,,,, cm/sec, d. h. die Kraft
betrdgt etwa den zweimillionsten Teil des Gewichts der Schollen.
,»,Ob diese Kraft zu einer Verschiebung ausreicht, ist nicht leicht
zu entscheiden.  Jedenfalls wiirde sie nicht eine Westwanderung
erklaren, da die Geschwindigkeit zu gering ist, um durch die Erd-
rotation eine merkliche westliche Ablenkung hervorzurufen.‘

An Epsteins Rechnung setzt Schweydar aus, daB die an-
genommene Verschiebungsgeschwindigkeit von 33 m pro Jahr zu
grob sei, und daB die hieraus abgeleitete Zahigkeit des Simas erheblich
zu Klein sei. Aber wenn man die Geschwindigkeit kleiner nimmt,
so bekommt man die geforderte grioBere Zahigkeit: ,,Nimmt man
fiir den Zéhigkeitskoeffizienten die Ordnung 1019 (statt wie Epstein
10%%) an und macht die Voraussetzung, daB die von Epstein be-
nutzte Formel hier anwendbar ist, so erhidlt man fiir die Geschwin-
digkeit einer Scholle in 45° Breite etwa 20 cm pro Jahr. Immerhin
muB es als moglich bezeichnet werden, daB die Kon-
tinente unter der Einwirkung der Polfluchtkraft eine
nach dem Aquator gerichtete Verschiebung erleiden.

Endlich haben Wavre [204] und Berner [203] eine neue Be-
rechnung der Polfluchtkraft ausgefiihrt, die wohl die genaueste ist.
Sie erhalten als Maximalwert der Polfluchtkraft, giiltig fiir 45° Breite,
'/s00000 des Gewichts der Schollen. ,,Das Verhiltnis der ver-
schiebenden Kraft zum Gewicht des Kontinents ist also auBer-
ordentlich klein; sie ist nicht imstande, Gebirge zu erzeugen, und
erzeugt solche auch gegenwirtig nicht am Aquator.

»Aber die Dinge liegen anders, wenn sich zu diesem statischen
Effekt ein dynamischer addiert.*

»Der Widerstand des Simas hindert die Kontinente nicht, sich
zu bewegen; und in dem Falle, wo zwei Kontinente sich am Aquator
oder in anderen Breiten begegnen, miifte die lebendige Kraft, die
ein jeder von ihnen einbiiBt, in der einen oder anderen Form zuriick-
gewonnen werden,‘

Wie es scheint, ist Kreichgauer der erste Entdecker der
Polfluchtkraft. In der zweiten Auflage seines Buches ,,Die Aquator-
frage in der Geologie“ [5] hat er namlich auf S. 41 eine schon von
ihm im Jahre 1900 an anderer Stelle verdffentlichte Uberlegung
eingeschaltet, welche die Polfluchtkraft ergibt. In der ersten Auf-
lage fehlt diese Ausfiihrung.

Wegener, Kontinente und Ozeane. 4. Aufl. 12
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Ferner mochte ich erwdhnen, daB auch M.Mt‘:ller{2{]5] im
Jahre 1922 eine von ihm schon 1920 gefundene Ableitung der po.

fluchtkraft verdoffentlicht hat.

Wahrscheinlich 1aBt sich diese Literaturiibersicht noch ver-
mehren; ich habe nur angefiihrt, was mir zuféllig zur Kenntnis

gekommen ist.

Nehmen wir also mit Wavre und Berner an, daB die Py
fluchtkraft etwa /55000 des Gewichts der Kontinentalschollen
betragt, so ist immerhin zu beachten, daB dies etwa 15mal so viel
wie die horizontalen Flutkrifte ausmacht; und wihrend letztere

ihre Richtung fortwéahrend dndern, wirkt
i die Polfluchtkraft Jahrtausend auf Jah.
tausend in unverdnderter Richtung und

Starke weiter. Dies ist es, was sie
2 befahigt, die stdhlerne Zahigkeit des
( ) Erdkorpers im Laufe geologischer Zeiten

i zu iiberwinden.,
Lely hat vor kurzem einen inter-

essanten Versuch zur Demonstration der

5 Polfluchtkraft gemacht [206]). Ich habe

ihn gemeinsam mit J. Letzmann wieder-

Lelys Versuch holt, und wir fanden, daB er sich aus-
zur Erlduterung der gezeichnet als Vorlesungsversuch eignet.

Polfluchtkraft. Auf einen Rotationsschemel wird, recht

genau zentriert, ein zylindrisches Wasser-
gefaB gebracht, dessen Spiegel, wenn dasWasser gleichmaBig mitrotiert,
eine paraboloidische Kriimmung zeigt (Abb. 45a). Nun wird ein
Schwimmkorper auf diese Wasseroberfliche gesetzt, der aus einem
flachen Kork mit in der Mitte eingestecktem Nagel besteht (Abb. 45b).
Der Nagel muB méglichst lang sein, doch soll der Kork mit nach
oben gerichtetem Nagel, ohne umzufallen, noch schwimmen kénnen,
Dieser Schwimmkorper wird nun zuerst mit dem Nagel nach oben
und dann mit dem Nagel nach unten auf die Oberfliéiche des rotierenden
Wassers gesetzt. Weist der Nagel nach oben, so sieht man den
Schwimmer bald zur Mitte wandern ; dagegen wandert er zum Rande,
wenn der Nagel nach unten gerichtet ist. Wenn man den Schwimmer
mehrmals nacheinander in umgedrehter Stellung auf das Wasser
setzt, wobei er jedesmal seine Bewegungsrichtung #ndert, so wirkt
der Versuch sehr iiberzeugend.
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Die grundsiatzliche Erklarung dieses Versuchs ist sehr einfach,
wenn man sich vergegenwirtigt, daf der Schwerpunkt des Schwimmers
nicht mit dem Schwerpunkt des von ihm verdrangten Wassers
zusammenfillt, sondern bei aufrechtem Nagel oberhalb, bei abwarts
gerichtetem unterhalb desselben liegt. Im Wasser herrscht, wie
seine gekriimmte Oberfliche zeigt, ein radiales Druckgefille, das
durch die Zentrifugalkraft gerade kompensiert wird. Wiirde der
Schwerpunkt des Schwimmers gerade mit dem des verdriangten
Wassers zusammenfallen, so trate Keine verschiebende Kraft auf,
da sich dann auch fiir den Schwimmer der Druckunterschied auf
der auBeren und inneren Seitenflache gerade mit der Zentrifugal-
kraft kompensieren wiirde. Liegt sein Schwerpunkt aber, bei auf-
rechtem Nagel, nach oben und zwar senkrecht zum Wasserspiegel
verschoben, so wird er dadurch zugleich der Achse gendhert, die
Zentrifugalkraft wird kleiner, und der UberschuB des Druckgradienten
treibt den Schwimmer zur Mitte. Umgekehrt mufl der Schwimmer
bei abwarts gerichtetem Nagel zum Rande wandern, weil sein Schwer-
punkt weiter von der Achse entfernt ist als der des verdrédngten
Wassers und jetzt also die Zentrifugalkraft {iber den Druckgradienten -
liberwiegt.

Auf den ersten Blick scheint dieser Versuch gerade das Gegenteil
der Polfluchtkraft zu liefern, weil die Kontinente mit ihrem héher
gelegenen Schwerpunkt dem Schwimmer mit aufrechtem Nagel
entsprechen. Man sieht aber leicht, daB diese Umkehrung des Effektes
lediglich eine Folge der entgegengesetzten Kriimmung der Fliissigkeits-
oberflache ist. Der Schwerpunkt der Kontinente liegt eben infolge
der konvexen Kriimmung der Erdoberfliche weiter von der Achse
entfernt als der des verdrangten Simas, wihrend im Versuch sein
Achsenabstand verringert ist.

Wie aus dem Vorangehenden ersichtlich, ist die Polfluchtkraft
ausreichend, um die Kontinentalschollen im Sima zu verschieben,
doch nicht ausreichend, um die groBen Faltengebirge zu erzeugen,
die wir gerade in Verbindung mit der Polflucht der Kontinente
entstehen sehen. Allerdings hat Berner mit Recht darauf hin-
gewiesen, daB dies zunédchst nur zutrifft, solange man den statischen
Druck betrachtet, der durch eine nicht in Bewegung befindliche
Kontinentalscholle vermége der Polfluchtkraft in horizontaler
Richtung ausgeiibt wird. Anders liegen die Dinge, wenn wir z. B,
annehmen, dab ein groBer Kontinent sich vermoge der Polflucht-
kraft, die dabei die Zahigkeit der Unterlage zu iiberwinden hat,

19 %
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mit gleichformiger Geschwindigkeit dquatorwarts verschiebt und
erst im Laufe dieser Bewegung auf ein Hindernis stobt, das ihn
bremst. Dabei muB auch noch die Bewegung der Scholle zur Ruhe
kommen, also ihre Bewegungsenergie (lebendige Kraft) vernichtet
werden. Freilich darf man diese Wirkung nicht tiberschatzen. Die
Bewegungsenergie ist 1%, Masse mal dem Quadrat der Geschwindig-
keit. Nun ist zwar die in Bewegung befindliche Masse sehr groB,
allein die Geschwindigkeit, die quadratisch eingeht, ist sehr klein,
so daB in der Regel auch auf diese Weise wohl die Gebirgsbildung
nicht zu erkliren ist, und es wohl dabei bleiben muf, daf die normale
Polfluchtkraft hierfiir nicht zur Erkldrung ausreicht.

Seltsamerweise scheinen einige Geophysiker diesen Umstand
als einen Einwand gegen die Verschiebungstheorie zu betrachten,
was doch unlogisch ist. Denn an der Existenz der Faltengebirge
kann ja nicht gezweifelt werden. Erfordern sie eine grofere Kraft
als die Polfluchtkraft, so ist also ihre Existenz ein Beweis dafiir,
daB im Laufe der Erdgeschichte, mindestens von Zeit zu Zeit, Ver-
schiebungskrafte aufgetreten sind, die noch wesentlich groBer waren
" als die Polfluchtkraft. Wenn aber diese schon ausreicht, um Ver-
schiebungen der Kontinentalschollen zu bewirken, so miissen jene
unbekannten gebirgsbildenden Krifte doch um so mehr dazu im-
stande gewesen sein!

Weit kiirzer konnen wir uns fassen bei der Besprechung der
Kréfte, die fiir die Westwanderung der Kontinente in Betracht
kommen. Verschiedene Autoren, wie E. H. L. Schwarz, Wett-
stein u. a,, haben fiir eine Drehung der ganzen Erdkruste {iber
den Kern nach Westen die Reibung der Gezeitenwelle in An-
spruch genommen, welche durch die Sonnen- und Mondanziehung
im festen Erdkorper erzeugt wird. Auch beim Monde wird ja vielfach
angenommen, daB er friiher eine schnellere Rotation besessen habe,
aber durch die von der Erde erzeugte Gezeitenreibung gebremst
sei. Es ist auch leicht einzusehen, daf diese Bremsung eines Welt-
korpers durch Gezeitenreibung vornehmlich seine obersten Schichten
betreffen und zu einem langsamen Gleiten der ganzen Kruste oder
auch der einzelnen Kontinentalschollen fiihren muB. Es ist nur
die Frage, ob derartige Gezeiten iiberhaupt existieren. Die Gezeiten-
deformation des festen Erdkorpers, die mit dem Horizontalpendel
nachweisbar ist, ist nach Schweydar anderer, namlich elastischer
Art und kann also nicht unmittelbar zur Erklirung herangezogen
werden. W.D.Lambert [221] meint aber: , Trotzdem konnen
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wir nicht glauben, daf die freie Schwingung vollig unbeeinflubt
vom Reibungswiderstand bleibt, obwohl sich dieser in den Beob-
achtungen nicht mit Sicherheit nachweisen 1aBt.”* Es ist in der
Tat ganz fraglos, daB wir die Erde nicht als vollkommen elastisch
gegeniiber den Flutkrdften betrachten kionnen. Es miissen also
neben den elastischen, meBbaren Gezeiten auch flieBende Gezeiten
vorhanden sein, die zwar unmeBbar klein sind, weil die Periode
der Gezeiten gegeniiber der Zihigkeit des Magmas zu kurz ist, deren
Flutreibungswirkung aber im Laufe geologischer Zeiten sich auf-
summiert und schlieBlich betrachtliche Verschiebungen der Erd-
kruste bewirken kann. Meines Erachtens kann man jedenfalls diese
Frage noch nicht damit als erledigt betrachten, daB die elastische
Natur der meBbaren tédglichen Gezeiten in der festen Erde nach-
gewiesen ist.

Auf einem anderen Wege, der aber auch auf die Anziehung
von Sonne und Mond hinauslauft, namlich auf Grund der Pra-
zessionstheorie der Erdachse, kommt Schweydar auf eine Kraft,
welche eine Westwanderung der Kontinente bewirken kann [40]:
,Die Theorie der Prazession der Rotationsachse der Erde unter
dem EinfluB der Anziehung von Sonne und Mond ist unter der
Voraussetzung bekannt, daB die einzelnen Teile der Erde keine
groBere Verschiebung gegeneinander ausfiihren konnen. Die Be-
rechnung der Bewegung der Erdachse im Raume wird schwieriger,
wenn man die Verschiebung der Kontinente zuldaBt. In diesem
Falle muf man unterscheiden zwischen der Rotationsachse des
Kontinents und der ganzen Erde. Ich habe berechnet, daB die
Préazession der Umdrehungsachse eines Kontinents, der zwischen
den Breitengraden — 30 und + 40° und den Meridianen 0 und 40°
westlicher Lange liegt, etwa 220mal groBer 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 Krafte, 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 gréBer als die Polfluchtkraft.
Die Kraft ist am starksten am Aquator, sie ist Null auf den Breiten-
kreisen 4 36°.  Eine genauere Beschreibung des Problems hoffe
ich spater geben zu konnen. Hierdurch wiére auch eine westliche
Verschiebung der Kontinente moglich.” — Wenn es sich auch hier
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nur um eine vorliufige Mitteilung handelt (die angekiindigte
endgiiltige ist leider noch immer nicht erschienen), so scheint
es doch sehr wahrscheinlich zu sein, daf die am deutlichsten er-
kennbare allgemeine Bewegung der Kontinente, ihre Westwanderung,
sich aus den Anziehungswirkungen der Sonne und des Mondes auf
die zahfliissige Erde erkldren laBt.

Schweydar ist aber der Ansicht, dab auch die aus den Schwere-
messungen zu schlieBenden Abweichungen der Erdfigur vom Ro-
tationsellipsoid AnlaB zu FlieBbewegungen im Sima und damit
auch zu Kontinentverschiebungen geben Kkonnen: ,,Man kann
aber auch eine Stromung des Simas, wenigstens in friiheren Epochen,
vermuten. Helmert hat in seiner letzten Arbeit aus der Schwer-
kraftverteilung auf der Erdoberflache gefolgert, dab die Erde ein
dreiachsiges Ellipsoid ist; der Aquator bildet eine Ellipse. Die
Differenz der Achsen dieser Ellipse betrdgt nur 230 m; die groBe
Achse schneidet die Erdoberflache in 179 westl. Lange (Atlantischer
Ozean), die kleine Achse in 73° ostl. Lange (Indischer Ozean). Nach
den Theorien von Laplace und Clairaut, iiber die wir in der
Geodasie nicht hinausgekommen sind, wird die Erde wie eine Fliissig-
keit gebaut betrachtet, d. h. der Druck in der festen Erde (abgesehen
von der Erdrinde) wird von der Natur des hydrostatischen Druckes
angenommen. Von diesem Gesichtspunkt aus ist das Helmertsche
Ergebnis unverstdndlich. Die hydrostatisch gebaute Erde kann
bei ihrer Abplattung und Rotationsgeschwindigkeit kein dreiachsiges
Ellipsoid sein. Man konnte nun annehmen, daB die Abweichung
von einem Rotationsellipsoid durch die Kontinente hervorgerufen
wird. Dies ist aber nicht der Fall. Ich habe die Rechnung unter
der Voraussetzung, daB die Kontinente schwimmend gelagert sind
und die oben angefiihrte Dicke [200 km; Dichtedifferenz zwischen
Sial und Sima 0,034 (Wasser = 1)] haben, durchgefiihrt und ge-
funden, daf die Verteilung der Kontinente und Meere eine Ab-
weichung der mathematischen Erdgestalt von einem Rotations-
ellipsoid hervorruft, die bedeutend Kleiner ist als die von Helmert
gefundene. AuBerdem liegen die Achsen der #dquatorialen Ellipse
vollig anders als bei Helmert; die groBe Achse fillt in den Indischen
Ozean. Es miissen also grofere Teile der Erde Abweichungen von
dem hydrostatischen Bau haben.*

»Nach meiner Rechnung kann das Helmertsche Ergebnis erklart
werden, wenn eine 200 km dicke Simaschicht unter dem Atlantischen
Ozean um 0,01 dichter ist als unter dem Indischen Ozean. Ein solcher
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Zustand kann sich auf die Dauer nicht halten, und das Sima wird
das Bestreben haben, zu stromen, um den Gleichgewichtszustand
des Rotationsellipsoids herzustellen. Bei dem geringen Dichte-
unterschied wird wohl kaum eine Stréomung moglich sein, aber die
Elliptizitit des Aquators und die Dichteunterschiede im Sima und
somit die Stromung konnen in friiheren Epochen bedeutender ge-
wesen sein.

Es ist ohne weiteres klar, daB die aus Helmerts Ergebnis
abzuleitenden Krifte dazu dienen konnen, die Offnung des Atlan-
tischen Ozeans verstdndlich zu machen, da gerade hier die Erde
aufgewolbt erscheint und die Massen bestrebt sein werden, nach
beiden Seiten auseinanderzuflieBen?).

Es sei aber hier noch eine Uberlegung angefiihrt, die man vielleicht
als Weiterfiilhrung des bisherigen Gedankenganges betrachten
darf. Solche Aufwélbungen der Erdoberfliche iiber ihre Gleich-
gewichtslage hinaus brauchen natiirlich nicht nur auf den Aquator
beschrdankt zu sein, sondern koénnen an jeder Stelle der Erde auf-
treten. [Es war frither bei Besprechung der Transgressionen und
ihres Zusammenhangs mit den Polwanderungen (in Kap. 8) gezeigt
worden, dall wir vor dem wandernden Pol eine zu hohe, hinter ihm
eine zu tiefe Lage der Erdoberfliche zu erwarten haben, und daB
die geologischen Tatsachen das Vorhandensein dieser Abweichungen
zu bestdtigen scheinen. Auch hier handelt es sich um dhnliche Be-
trage, wie sie Helmert fiir den UberschuB der groBen iiber die
kleine Aquatorialachse gefunden hat, oder vielleicht um den doppelten
Betrag.  Bei schnelleren Polwanderungen scheint jedenfalls die
Erdoberfliche vor dem Pol einige hundert Meter iiber, hinter ihm
einige hundert Meter unter ihrer Gleichgewichtslage zu liegen. Das
groBte Gefélle (GroBenordnung 1km pro Erdquadrant) wiirde ‘im
Meridian der Polverschiecbung an dessen Schnittpunkt mit dem
Aquator herrschen, ein fast ebenso groBes 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 Krafte greifen nicht, wie die Polfluchtkraft, nur an den Kon-

') Es sei aber darauf hingewiesen, daB neuerdings Zweifel daran
laut geworden sind, daB die Erde wirklich ein dreiachsiges Ellipsoid ist.
Heiskanen fand namlich, daB dies Ergebnis nur durch ungiinstige
Kombination der Schweremessungen vorgetiuscht wird [219].
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tinentalschollen, sondern auch an dem darunterliegenden Sima
an, welches fliissiger ist und vielleicht den Ausgleich unter der
starreren Kruste hinweg vollzieht. Allein solange das Gefille be-
steht — und die Trans- und Regressionen scheinen von seiner Existenz
Zeugnis abzulegen —, muB auch auf die Kontinentalschollen diese Kraft
wirken, und sie muf daher auch Verschiebungen und Faltungen
derselben bewirken konnen, wenn auch diese Bewegungen moglicher-
weise geringer sind als die entsprechenden Bewegungen des fliissigeren
Materials unter ihnen. Ich mochte glauben, daB wir in dieser De-
formation der Erdfigur durch Polwanderungen eine Kraftquelle
haben, die vollig ausreicht, um die Faltungsarbeit zu leisten.

Besonders wahrscheinlich wird diese Deutung durch den schon
oben erwdhnten Umstand, daB die beiden groBten hier in Betracht
kommenden Faltensysteme, ndmlich die &quatorialen Faltungen
des Karbons und des Tertidrs, gerade in solchen Zeiten entstanden
sind, in denen wir aus anderen Griinden besonders schnelle und
ausgiebige Polwanderungen annehmen miissen.

Neuerdings wird von mehreren Autoren, wie Schwinner [69]
und besonders Kirsch [70], Gebrauch gemacht von der Vorstellung
von Konvektionsstromungen im Sima. Im AnschluB an Jolys
Ansicht, daB unter den Kontinentalschollen infolge ihres groBen
Radiumgehalts eine Erwarmung des Simas, im ozeanischen Bereich
eine Abkiihlung eintritt, wird von dem letzteren Autor eine Zirkulation
des Simas unter der Kruste angenommen: Es steigt unterhalb
der Kontinente bis zu deren Untergrenze auf, flieRt dann unter.
ihnen zum ozeanischen Gebiet ab, um hier abzusinken und in groBerer
Tiefe wieder zum Kontinent zuriickzukehren. Dabei soll es durch
Reibung bestrebt sein, die Kontinentaldecke zu zerreiBen und die
Bruchstiicke auseinanderzutreiben. Wir erwihnten schon friiher,
daB die relativ groBe Leichtfliissigkeit des Simas, die hier voraus-
gesetzt wird, von der Mehrzahl der Autoren bisher fiir unwahr-
scheinlich gehalten wird. Bei der Betrachtung der Erdoberflache 16t
sich aber nicht verkennen, daB die Aufspaltung von Gondwanaland
und auch die der ehemaligen nordamerikanisch-europiisch-asiatischen
Kontinentalscholle sich als Wirkung einer solchen Zirkulation des
Simas auffassen 1aBt. Auch bietet diese anscheinend eine gute Er-
klarung fiir die Offnung des Atlantischen Ozeans. Sie kann also
nicht aus dem Grunde abgelehnt werden, weil die Erscheinungen
der Erdoberfliache ihr widersprachen. Wenn sich die theoretische
Grundlage dieser Vorstellungen als tragfahig erweist, was sich gegen-
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wirtig noch nicht iiberblicken 14Rt, so werden sie jedenfalls als mit-
wirkend bei der Gestaltung der Erdoberfliche in Betracht kommen.

Unsere Ausfiihrungen werden dem Leser gezeigt haben, daB
die Frage nach den Kriften, welche die Kontinentverschiebungen
verursacht haben und verursachen, mit Ausnahme der bereits gut
untersuchten Polfluchtkraft noch véllig in den Anféngen steckt.

Das eine darf aber als sicher angenommen werden: Die Krifte,
welche die Kontinente verschieben, sind dieselben,
welche die groBen Faltengebirge erzeugen. Kontinent-
verschiebungen, Spaltung und Zusammenschub, Erdbeben, Vulka-
nismus, Transgressionswechsel und Polwanderungen stehen unter-
einander zweifellos in einem groBartigen ursdchlichen Zusammen-
hang. Das zeigt schon ihre gemeinsame Steigerung in gewissen
Perioden der Erdgeschichte. Was aber Ursache und was Wirkung ist,
muB erst die Zukunft enthiillen.

Zehntes Kapitel.
Erginzende Bemerkungen iiber die Sialsphare.

Nachdem in den friiheren Kapiteln die Hauptbeweisgriinde fiir
die Verschiebungstheorie besprochen sind, wollen wir diese nun als
richtig voraussetzen und in diesem und dem folgenden Kapitel
gewissermaBen als Anhang eine Reihe von Erscheinungen und
Problemen besprechen, die immerhin so eng mit unserer Theorie
verkniipft sind, daB eine Auseinandersetzung mit ihnen wiinschens-
wert erscheint. Ich mochte betonen, dab diese Ausfiihrungen mehr
bezwecken, Fragen aufzuwerfen und Anregungen zu geben, als end-
giiltige Losungen.

Betrachten wir zunidchst die Sialsphédre, die heute nur noch
in Bruchstiicken in Gestalt der Kontinentalschollen die Erde bedeckt.

In Abb. 46 ist zundchst eine Erdkarte der Kontinentalschollen
gegeben, 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 Erdkarte frei zu machen 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.
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Es war schon friiher gesagt, daB das Material dieser Kontinental-
schollen hauptséchlich Granit sei. Es ist aber bekannt, dab die Kon-
tinente an ihrer Oberflache vielfach nicht aus Granit, sondern Sedi-

Abb. 46.
Karte der Kontinentalschollen in Merkatorprojektion.

menten bestehen, und wir miissen uns deshalb dariiber klar werden,
welche R_{_}lle diese im Aufbau der Kontinentalschollen spielen. Als
groBte Méchtigkeit der Sedimente kann man etwa 10 km betrachten,
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ein Wert, den die 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 schatzt die mittlere Machtigkeit auf den Kontinental-
schollen zu 2400 m. Da aber heute die Gesamtdicke der Kontinental-
schollen auf etwa 60 km, die der Granitschicht auf etwa 30 km
veranschlagt wird, so ist klar, daB diese Sedimentdecke doch nur eine
oberflachliche Verwitterungsschicht bedeutet, bei deren volliger
Entfernung tiberdies die Schollen zur Wiederherstellung der Isostasie
fast bis zur fritheren Hohe ansteigen wiirden, so daB am Relief der
Erdoberflache wenig gedndert wiirde.

Die Karte darf nicht so verstanden werden, daf durch die mit
der starken Linie bezeichneten Schollenrdander bereits die Grenze
zwischen Sial und Sima gegeben wire. Wie im nadchsten Kapitel
gezeigt werden wird, sind auch die Meeresbiden wahrscheinlich noch
vielfach mit Sialresten bedeckt. Unter Kontinentalscholle ist hier
die noch intakte, wesentlich unzertriimmerte Sialdecke verstanden,
im Gegensatz zu jenen ozeanischen Sialmassen, die durch ober-
flachliche Zertriimmerung und in tieferen Schichten durch Ausein-
anderziehen oder -flieBen des Materials der Form nach zerstorte
Schollenteile darstellen. Man muf also unterscheiden zwischen
dem allgemeineren Begriff der Sialbedeckung und dem spezielleren
der Sialschollen. Nur die letzteren sind in unserer Karte zur Dar-
stellung gebracht.

Die eingreifendsten Verdanderungen, die auf diesen Sialschollen
im Laufe der geologischen Zeiten vor sich gegangen sind, sind
zweifellos die wechselnden Transgressionen (Uberschwemmungen)
und Regressionen (Trockenlegungen), deren Spiel wesentlich an
den zufdlligen Umstand gekniipft ist, daB die Wassermenge des
Weltmeeres gerade etwas groBer ist als die vorhandenen Tiefseebecken,
so daB die niedriger gelegenen Teile der Kontinentalschollen noch
unter Wasser liegen. Stidnde der Spiegel des Weltmeeres 500 m
tiefer, so wiirden diese Erscheinungen, die in der Geologie eine so
hervorragende Rolle spielen, auf schmale Randstreifen beschrinkt
sein. Die heutigen Transgressionen gehen aus unserer Karte un-
mittelbar hervor.  Geringe Niveaudnderungen der Schollenober-
flachen bewirken unter diesen Umstdnden grofe Verlagerungen
dieser Uberschwemmungsgebiete.

Im allgemeinen handelt es sich hierbei um Niveauinderungen,
die den Betrag von einigen hundert Metern nicht iiberschreiten.
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Die Transgressionsmeere der Vorzeit waren ebenso flach, wie die
heutigen. Die Frage, wie sich diese nachweisbaren Niveauanderungen
mit dem Prinzip der Isostasie oder dem Tauchgleichgewicht der Erd-
rinde vertragen, ist wahrscheinlich so zu beantworten: Natiirlich
entsteht, wenn eine Kontinentalscholle durch irgend einen Einfluf
unter ihre Tauchgleichgewichtslage hinabgedriickt wird, hier ein
Schweredefizit, welches Krifte ins Leben ruft, die die Wieder-
herstellung der Gleichgewichtslage anstreben. — Solange sich die
Niveauinderung innerhalb der angegebenen Grenzen halt, bleibt
iibrigens auch die Schwereanomalie innerhalb der Grenzen, die
tatsachlich in den verschiedenen Erdrdumen als geringe regionale
Abweichungen von der Isostasie beobachtet werden. Bei der grofen
Zihigkeit des Materials bedarf es offenbar der Uberschreitung
eines bestimmten Grenzwertes der Niveaudnderung, damit die
Krafte so stark werden, daB merkliche isostatische Ausgleichs-
bewegungen einsetzen. Es ist deshalb moglich, daB dieser Betrag
von einigen hundert Metern diesen Grenzwert — der natiirlich nicht
als absolut konstant betrachtet werden kann — ungefahr reprasentiert.

Die Klarung der Ursache der Transgressionswechsel in der
Erdgeschichte wird eine der wichtigsten, aber auch eine der
schwierigsten Aufgaben der kiinftigen geologischen und geophysi-
kalischen Forschung darstellen. Gegenwartig kann die Frage noch
nicht als gelost gelten, obwohl bereits beachtenswerte Anféange
wenigstens fiir Teillosungen vorliegen.  Die Hauptschwierigkeit
bildet dabei einstweilen der Umstand, daB die geologischen Auf-
nahmen — trotz der vielen paldogeographischen Erdkarten — noch
lange nicht sicher und vollstdndig genug sind, um eine empirische
Verfolgung dieser Transgressionswechsel nach Ort und Zeit zu ge-
statten, so daB das vorhandene Material meist nicht ausreicht, um
die zur Erklarung herangezogenen Hypothesen zu priifen. AuBerdem
laBt sich aber schon jetzt sagen, daB sich die Gesamtheit der Trans-
gressionswechsel sicher nicht auf eine einzige Ursache zuriickfiihren
1aBt, denn es lassen sich verschiedene Ursachen nennen, die mindestens
als mitwirkend in Betracht kommen, so daf das Problem an sich
zweifellos ein komplexes ist. Das schlieBt natiirlich nicht aus, daB
vielleicht kiinftig eine Ursache als Hauptfaktor erkannt werden kann.

Bisher lassen sich, soweit mir bekannt, folgende Ursachen
anfiihren:

1. Ein merklicher Wechsel der Wassermenge des Weltmeeres,
wie er durch Bildung und Abschmelzung groBer Inlandeismassen
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bewirkt wird, muf natiirlich zu einem Wechsel in der Ausdehnung
der Transgressionen fiihren. Diese Transgressionswechsel miissen
dadurch charakterisiert sein, daB sie gleichsinnig auf der ganzen
Erde und ohne Storung der Isostasie vor sich gehen. Es laBt sich
leicht berechnen, dap durch Bildung einer Eiskappe von der Aus-
dehnung der quartdren oder permokarbonen eine Senkung des
Meeresspiegels um etwa 50 bis 100 m bewirkt wird?).

2. Hebungen und Senkungen der Sialoberflache konnen auch
ohne Storung der Isostasie durch horizontalen Zusammenschub
(Gebirgsbildung) bzw. horizontale Streckung der Sialdecke (Bruch-
bildung an der Oberfliche, Ausziehen der tieferen Schichten) bewirkt
werden. Dabei wird die Michtigkeit der Sialdecke im ersten Falle
vergroBert, im zweiten verringert. So sind die Alpen durch Faltung aus

Abb. 47.

TN

GroBerer Einbruch durch Dehnung der Unterlage (schematisch).

dem Meere emporgewachsen, wahrend das Gebiet des Agiischen Meeres
unter Bildung zahlreicher Briiche bis auf die Inselreste versunken
ist (vgl. die schematische Abb. 47). Diese Vorgange gehen — wenn
auch lokal dabei mitunter recht erhebliche Schwerestorungen auf-
treten — doch grundsétzlich ohne Storung der Isostasie vor sich,
wenigstens ohne eine solche, die dem Betrag der Hebung oder Senkung
entspricht, sie sind ferner mit erheblichen Anderungen der horizon-
talen Dimensionen der betroffenen Gebiete verbunden und tragen
fiir die groBziigige Betrachtung mehr lokalen als regionalen Charakter.

3. Als weitere Ursachen kommen auch astronomische Anderungen
der Erdbewegung in Frage, insbesondere solche, welche eine Anderung
der Gleichgewichtsabplattung der Erde bewirken. Denn dieser
letzteren Anderung wird der Ozean ohne Verzogerung, der sehr zah-
fliissige Erdkorper aber mit Verzogerung folgen, wodurch bei zu-
nehmender Abplattung Transgressionen am Aquator und Re-
gressionen an den Polen, bei abnehmender umgekehrt Regressionen

- . - e
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am Aquator und Transgressionen an den Polen entstehen miissen,
Als Ursache solcher Abplattungsanderungen kamen unter anderem
in Betracht Schwankungen der Rotationsgeschwindigkeit der Erde,
wie sie neuerdings durch Beobachtungen festgestellt sin('l' (aber ihre
Deutung als solche ist noch ungewif!), und weiter auch die Anderungen
der Ekliptikschiefe; denn bei groBer Ekliptikschiefe miissen die
Gezeitenkrifte eine, wenn auch geringe Verlangerung der Erdfigur
in Richtung ihrer Achse erzeugen, die bei Kleiner Ekliptikschiefe
in ihr Gegenteil, namlich in eine VergroBerung des Aquator-Radius
tibergeht, so daB bei wachsender Schiefe an den Polen Transgression,
bei abnehmender Schiefe Regression zu erwarten ist, am Aquator
umgekehrt.

4. Sofern die geologisch feststellbaren Polwanderungen so zu
deuten sind, daB es sich um eine Verlagerung der Erdachse relativ
zum ganzen Erdkorper handelt, miissen dieselben, wie im vorigen
Kapitel ausgefiihrt wurde, eine sehr ergiebige Quelle von Trans-
gressionswechseln sein.  Wie dort gezeigt wurde, deuten die Er-
scheinungen in der Tat die Realitat dieses Effektes an, indem vor
dem wandernden Pol zunehmende Regression, hinter ihm Trans-
gression zu herrschen scheint. Ich halte es nicht fiir unwahrscheinlich,
dab sich diese Ursache als Hauptursache der Transgressionen er-
weisen wird, doch zeigt das Gesagte, daf daneben auch noch andere
Ursachen in Betracht kommen, deren Zahl sich wohl sogar noch
vermehren lieBe.

Die unter 2. angegebenen Erscheinungen der Bruchdehnung
und des Faltenzusammenschubs bilden neben den Transgressions-
wechseln die zweite Haupterscheinung bei den Kontinentalschollen.
Sie bilden seit langem Gegenstand der Tektonik. Wir wollen hier
nur einiges hervorheben, was in diesem Zusammenhang von Interesse
ist. Am ldngsten bekannt ist, daB sich die Entstehung der Falten-
gebirge unter betridchtlichem horizontalen Zusammenschub vollzieht,
wenngleich auch dies von einigen Autoren noch heute bestritten
wird, die die Entstehung der Faltengebirge auf grundsitzlich andere
Weise erkldren wollen, aber mit ihrer Auffassung so allein stehen,
daB wir hier nicht darauf einzugehen brauchen. Wichtig ist, daB
wir sowohl bei alten wie bei jungen Faltengebirgen keine Schwere-
stérung von derjenigen GroBe finden, die vorhanden sein miiBte,
wenn diese Bergketten einfach der Erdrinde aufgesetzt wiren. Zwar
findet man vielfach in solchen Gebirgen gut meBbare Abweichungen
von der vollkommenen Isostasie, und deren Diskussion ist von
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groBem Interesse in anderer Hinsicht, aber diese sind doch so klein,
daB wir in erster Anndherung sagen konnen: Die Auffaltung der
Kettengebirge vollzieht sich unter grundsdtzlicher Wahrung der
Isostasie. Was dies bedeutet, mag Abb. 48 schematisch erldautern.
Beim Zusammenschub einer im Sima schwimmenden Kontinental-
scholle mufl das Verhidltnis von oberhalb zu unterhalb der Sima-
oberflache immer das gleiche bleiben. Je nachdem wir die Dicke
der um 5 km aus dem Sima herausragenden Sialdecke zu 30 oder
60km annehmen, kénnen wir dies Verhéltnis zu 1: 6 oder 1: 12 angeben.
Es mufl also der nach unten gerichtete Teil des Zusammenschubs
6- bzw. 12mal so groB sein wie der nach oben gerichtete. Was wir
also in den Gebirgen sehen,
ist nur ein Kkleiner Teil der
ganzen zusammengeschobe- — A T —————
nen Masse. Es sind, bei X
idealer Stauchung, nur die-
jenigen Schichten, die auch
vor dem Zusammenschub
bereits iiber dem Tiefsee-
niveau lagen. Alles was
unter diesem Niveau lag, Zusammenschub unter Wahrung
bleibt auch bei dem Zu- der Isostasie.
sammenschub unter ihm,

wenn man von Storungen 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 ganzlicher Abfegiing der Sedimentdecke
ein breites Urgebirge von fast gleicher mittlerer Hohe emporgewachsen
ist. Als Beispiel fiir das erste Stadium konnen der Himalaja und
seine Nachbargebirge gelten. Die Erosion in diesen Sedimentfalten
ist eine gewaltige, so daB die Gletscher unter dem Schutt fast ver-
graben sind, wie z. B. der Baltorogletscher, der groBte im Kara-
Korum-Gebirge, der bei nur 114 bis 4 km Breite (Lénge 56 km) nicht
weniger als 15 Mittelmorédnen 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
moranenarm, eine Hauptursache ihrer Schonheit. Das norwegische

Abb. 48.
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Gebirge endlich reprisentiert das dritte Stadium. Die Sedimentdecke
ist hier zum allergroBten Teile ganz beseitigt, und der Aufstieg des
Urgebirges ist vollendet. Auch die Abtragung der Sedimenthaybe
eines Gebirges vollzieht sich also unter Wahrung der Isostasie.

Sehr haufig kann man erkennen, daff die parallelen Faltenziige
eines Gebirges gestaffelt liegen. Verfolgt man einen solchen Faltenzug,
so findet man, daB er friiher oder spdter an den Rand des Gebirges
heraustritt und schlieBlich erlischt, worauf die nédchst innere Kette
den Rand bildet, um in einiger Entfernung gleichfalls zu erlschen usw,
Dies ist dann der Fall, wenn die beiden Schollen sich nicht gerade

Abb. 49,
E!IH -
\ verschiebung /
Staffel - Schrige
rfalten Abspaltun
Fest 4
¢ Normale u. Normale
Deckfalten d&spafrung )
Bewegt

Faltung oder Spaltung als Resultat verschieden gerichteter Schollen-
bewegung.

aufeinander zu bewegen, sondern eine scherende Bewegung, wenn
auch mit einer Komponente gegeneinander, haben. Allgemein laBt
sich die Wirkung der verschiedenen Bewegungen der Schollen relativ
zueinander durch Abb. 49 veranschaulichen: Die linke Scholle sei
fest, die rechte bewegt. Ist ihre Bewegung normal zur Schollen-
grenze hin gerichtet, so entstehen keine Staffelfalten, aber besonders
groBe Falten (Uberschiebungen); ist sie schrag zur Schollengrenze
hin gerichtet, so entstehen Staffelfalten, die um so enger und niedriger
werden, je mehr die Bewegungsrichtung parallel zum Schollenrande
wird. Bei genauer Parallelitit entsteht eine Gleitfliche mit Blatt-
verschiebung; besitzt endlich die Bewegung eine Komponente, die
von der Schollengrenze fort gerichtet ist, so haben wir schrage bzw.
normale Abspaltung, die zunichst als Grabenbruch in Erscheinung
tritt. Das Verhdltnis der normalen zu den gestaffelten Falten kinnen
wir sehr gut mit einem Tischtuch veranschaulichen, wenn wir den-
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jenigen Teil desselben, der die feste Scholle darstellen soll, durch
Gewichte beschweren und den anderen Teil gegen ihn verschieben,

Schon aus diesen allgemeinen Betrachtungen geht hervor, daBb
Staffelfalten hédufiger vorkommen miissen als normale Faltungen,
denn erstere stellen den allgemeinen,
letztere den speziellen Fall dar. Die
Anordnung der Faltenziige in der
Natur scheint dem zu entsprechen.
Ich mochte dies hervorheben, weil
auf geologischer Seite vielfach das
Bestreben erkennbar ist, nur solche
Faltenziige als eigentlich zusammen-
gehorig anzuerkennen, die sich un-
mittelbar ineinander fortsetzen, was
nach dem Gesagten nicht der Fall
zu sein braucht.

Wie schon Abb. 49 zeigt, sind
Faltung und Spaltung nur zwei ver-
schiedene Wirkungen derselben Ur-
sache, namlich der Verschiebung der
Schollenteile relativ zueinander, und
sie gehen iiber die Staffelfalten und
die Blattverschiebung kontinuierlich
ineinander tiber. Es ist deshalb be-
rechtigt, hier auch gleich den
Spaltungsvorgang ins Auge zu fassen.

Das schinste Beispiel solcher
Spaltungen bilden die ostafrikanischen
Graben. Sie gehoren einem groBen
Bruchsystem an, welches sich nach
Norden noch durch das Rote Meer,
den Golf von Akaba und das Jordan-
tal bis an den Rand der taurischen  Die ostafrikanischen Graben,

2 nach Supan.
Faltungen verfolgen 1dBt (Abb. 50). ‘ 1
Nach neveren Untersuchungen setzen = @™ tateter ookt
sich diese Briiche auch nach Siiden
noch bis zum Kaplande fort, doch sind sie am schonsten in Ostafrika
ausgebildet. Neumayr-Uhlig [183] beschreibt sie etwa wie folgt:

Von der Sambesimiindung aus zieht sich ein solcher 50 bis 80 km
breiter Graben nach Norden, den ShirefluB und Njassasee enthaltend,

s ot - o

Abb. 50.
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um dann nach Nordwesten zu drehen und sich zu verlieren. Dafjj
beginnt dicht neben ihm und parallel zu ihm der Graben des Tanga-
nikasees, von dessen Grobartigkeit der Umstand zeugt, daB die Tiefe
des Sees 1700 bis 2700 m, die Hohe des mauerférmigen Steilabfaljes
aber 2000 bis 2400, ja selbst 3000 m betrdgt. In seiner nordlichen
Fortsetzung enthdlt dieser Graben den Russisifluf, den Kiwu-,
Albert-Edward- und den Albertsee. ,,Die Rander der Senkung er.
scheinen aufgewulstet, wie wenn hier das Bersten der Erde mit ejner
gewissen Aufwirtsbewegung der plotzlich frei gewordenen Bruch.
rander verbunden gewesen ware. Mit dieser eigentiimlichen wulstigen
Form der Plateaurdnder hdngt es wohl auch zusammen, daB un-
mittelbar ostlich vom Abfall des Tanganika die Nilquellen entspringen,
wahrend sich der See selbst zum Kongo entleert. Ein dritter
markanter Graben beginnt ostlich des Viktoriasees, enthilt weiter
nordlich den Rudolfsee und biegt bei Abessinien nach Nordosten ab,
wo er sich einerseits in das Rote Meer und andererseits in den .Golf
von Aden fortsetzt. Im Kiistengebiet und im Innern von ehemals
Deutsch-Ostafrika nehmen diese Briiche meist die Form von Bruch-
stufen an, deren Ostseite abgesunken ist.

Von besonderem Interesse ist das in Abb, 50 ebenso wie die
Grabensohle punkiiert 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 im iibrigen genaue Parallelitit durch diesen
Vorsprung gestort wird; schneidet man ijhn fort, so paBt die gegen-
iiberliegende Ecke Arabiens genau in den Ausschnitt hinein. Es
wurde schon erwahnt, daf es sich hier offenbar um Sialmassen von
der Unterseite des Abessinischen Gebirges handelt, die sich einseitig
nach Nordosten ausgebreitet haben und dabei am Schollenrande
aufgetaucht sind. Vielleicht war die Spalte schon mit Basalt erfiillt,
so daBb die emporsteigenden Sialmassen eine Haube aus diesem
Material mit hochtrugen. Die groBe Erhebung tiber das Tiefsee-
niveau deutet jedenfalls auf die Anwesenheit sialischer Massen unter
der Lavadecke, falls das Gebiet nicht etwa einen bedeutenden
SchwereiiberschuB aufweist.

Die Entstehung dieser in Ostafrika selbst maschenformig an-
geordneten Briiche ist in geologisch junge Zeiten zu setzen. An
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mehreren Stellen durchschneiden sie junge basaltische Laven, einmal
auch plioziane Siifwasserbildungen. Jedenfalls konnen sie also nicht
vor Schlubb der Tertidrzeit entstanden sein. Andererseits scheinen
sie zur Diluvialzeit schon vorhanden gewesen zu sein, wie man aus
den Strandterrassen als Marken hoheren Wasserstandes bei den
abfluBlosen, auf der Grabensohle liegenden Seen geschlossen hat.
Beim Tanganikasee deutet auch seine offenbar friiher marine, dann
aber dem Siibwasser angepafBte sogenannte Reliktenfauna auf langeren
Bestand. Die haufigen Erdbeben und der starke Vulkanismus der
Bruchzone deuten aber wohl darauf hin, daB der Trennungsprozef
jedenfalls auch heute noch im Gange ist.

Fiir die mechanische Deutung solcher Grabenbriiche ergibt sich
nur insofern etwas Neues, als diese die Vorstufe einer villigen Tren-
nung der beiden Schollenteile darstellen, wobei es sich um rezente,
noch nicht beendete Abspaltungen oder auch um friihere Versuche
einer solchen handeln kann, die infolge Erlahmens der Zugkriafte
wieder zur Ruhe gekommen sind. Eine vollstindige Trennung
wiirde sich nach unseren Vorstellungen etwa folgendermaBen voll-
ziehen. Zundchst wird nur in den oberen, sprioderen Schichten ein
klaffender Rif entstehen, wahrend die unteren plastischen sich
ziehen. Da vertikale Steilwande von der hier in Betracht kommenden
Héhe viel zu grofie Anforderungen an die Druckfestigkeit der Gesteine
stellen wiirden, so bilden sich gleichzeitig mit der Spalte oder auch
an Stelle von ihr schriage Rutschfldchen aus, lings welchen die Rand-
partien der beiden Schollenteile unter zahlreichen lokalen Erdbeben
in demselben Tempo in die Spalte absinken, wie diese sich offnet,
so daB immer nur ein Grabenbruch miBiger “Tiefe in Erscheinung
tritt, dessen Boden aus verworfenen Schollen derselben Gesteins-
serien besteht, die auch seitwirts des Grabens auf der Hohe anstehen,
In diesem Stadium ist der Grabenbruch noch nicht isostatisch kom-
pensiert, wie es denn auch nach E. Kohlschiitter [184] bei einem
groBen Teile der jungen ostafrikanischen Griben der Fall ist. Es
ist ja ein unkompensiertes Massendefizit vorhanden; daher wird
eine entsprechende Schwerestorung beobachtet, und auBerdem
steigen beide Spaltenridnder zum isostatischen Ausgleich empor, so
daB der Eindruck entsteht, als gehe der Graben in der Langsrichtung
durch eine Aufwélbung hindurch. Schwarzwald und Vogesen beider-
seits des oberrheinischen Grabenbruchs sind bekannte Beispiele fiir
diesen Randwulst. ReiBt endlich die Spalte so tief, daB unter ihr
nur noch die plastischeren unteren Schichten des Sials liegen, so

19 %
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steigen diese und das unter ihnen liegende zdhfliissige Sima an, g
daB das bisherige Massendefizit ersetzt wird und der Graben sich
nunmehr als Ganzes isostatisch kompensiert erweist. Bei der weiteren
Offnung der Spalte wird deren Boden zundchst vollstindig mit
den auseinandergezogenen Massen der plastischen unteren Schichten
der Sialschollen bedeckt sein, die von Bruchstiicken der sprideren
Oberschichten bedeckt sind, bis schlieBlich bei sehr weiter Trennung
auch Simafenster erscheinen. Bei dem grofen Graben des Roten
Meeres -ist die Entwicklung so weit vorgeschritten, daB, wie Triulzj
und Hecker fanden, bereits isostatische Kompensation herrscht,

Der Umstand, daB die obersten Schichten des Sials wesentlich
sproder sind als die tieferen, gibt auch die Erkldrung fiir die auf-
fallende Tatsache, daB ehemals zusammengehorige Schollenrinder
auch dann noch kongruent geblieben sind, wenn zwischen ihnen
Sialmassen liegen, die eine glatte Zusammenfiigung der Schollen zu
verbieten scheinen. Z. B. zeigt die Ostkiiste von Madagaskar ebenso
wie die Westkiiste von Vorderindien einen auffallend geradlinigen
Abbruch der beiderseitigen Gneisplateaus, was kaum einen anderen
SchluB zuldBt, als daB beide Teile einst unmittelbar zusammen-
hingen.  Dennoch liegt zwischen ihnen der bogenformige Schelf
der Seychellen, der offenbar gleichfalls aus Sial besteht (die Inseln
bestehen aus Granit) und bei der Rekonstruktion dazwischen-
geschoben werden miiBte. Wahrscheinlicher erscheint mir aber, dab
wir es hier nur mit dem plastischeren Material der tieferen Sial-
schichten zu tun haben, das bei dem TrennungsprozeB herausgezogen
worden ist und daher bei der Rekonstruktion unter den beiden
Schollenteilen anzubringen wire, was natiirlich nicht ausschlieft,
daB es auch mit kleineren Oberflichenbrocken gekront sein kann.
Ahnliches gilt fiir die mittelatlantische Bodenschwelle und manche
anderen Gebiete. Es ist wichtig, dies zu beriicksichtigen, da es sonst
an manchen Stellen rétselhaft erscheinen konnte, warum die Konturen
der getrennten Schollen fast genau kongruent sein konnen, wihrend
doch zwischen ihnen noch unregelmaBige Sialmassen liegen.

Auf dieses seitliche Herausziehen der unteren plastischen
Schichten des Sials ist es wohl auch zuriickzufiihren, daB die Rénder
gespaltener Kontinentalschollen oft in einer Reihe von Bruchstufen,
die dem Rande parallel verlaufen, zum Tiefseeboden abfallen, ja oft
in ihrem oberen, allein zu untersuchenden Teile eine ,, Flexur®
vortauschen, d. h. daB ihre Oberfliche nach auBen herabhangt.
Doch kéonnen wir auf diese Einzelheiten hier nicht weiter eingehen.
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Eine besondere Art von Kraften muB am Rande der plastischen
Kontinentalschollen auftreten, wenn diese durch eine Inlandeisdecke
belastet sind. Wenn man einen plastischen Kuchen belastet, so
wird er in dem Bestreben, seine Mdchtigkeit zu verringern und sich
horizontal auszudehnen, randliche radiale Risse bekommen. Dies ist
die Erklarung fiir die Fjordbildung, welche in {iberraschender Gleich-
formigkeit an allen ehemals vereisten Kiisten (Skandinavien, Gron-
land, Labrador, pazifische Kiiste von Nordamerika nirdlich 48° und
von Siidamerika siidlich 42% sowie Neuseeland-Siidinsel) vorhanden
ist und bereits von Gregory [185] in einer umfangreichen, noch
viel zu wenig gewiirdigten Untersuchung auf Bruchbildung zuriick-
gefiihrt ist. Die heute noch immer viel vertretene Deutung als Erosions-
téler halte ich, auch nach eigenen Beobachtungen in Gronland und
Norwegen, fiir unrichtig. :

An den atlantischen Kontinentalrandern ist man durch gehaufte
Lotungen auf eine eigenartige Erscheinung aufmerksam geworden,
welche sich als untermeerische Fortsetzung von FluBtilern zu er-
kennen gibt. So setzt sich das Tal des Lorenzstromes noch im vor-
gelagerten Schelf bis zur Tiefsee fort, desgleichen das des Hudson
(bis 1450 m Tiefe verfolgbar), und auf europdischer Seite ist Ahnliches
der Fall vor der Miindung des Tajo und namentlich bei der ,,Fosse
de Cap Breton®, 17 km nordlich der Miindung des Adour. Die schonste
derartige Erscheinung ist aber wohl die Kongorinne im Siidatlantik
(bis 2000 m verfolgbar). Nach der iiblichen Deutung sollen diese
Rinnen ertrunkene Erosionstiler sein, die iiber Wasser entstanden.
Dies erscheint mir jedoch in hohem MaBe unwahrscheinlich, einmal
wegen des grofen Betrages der Senkung, zweitens wegen der all-
gemeinen Verbreitung (bei gentigend zahlreichen Lotungen wird
man sie vermutlich an allen Kontinentalrandern finden) und drittens,
weil nur eine bestimmte Auswahl von FluBmiindungen die Er-
scheinung zeigt, wihrend dazwischenliegende Miindungen sie nicht
zeigen. Ich halte es fiir wahrscheinlicher, daB es sich auch hier um
Spalten im Kontinentalrand handelt, 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 buchformig sich offnenden Tiefseespalte der
Biskaya darstellt, nach ihrer ganzen Lage plausibel.

Die interessanteste Erscheinung des Kontinentalrandes bilden
aber die Inselgirlanden, die namentlich an der ostasiatischen Kiiste
ausgebildet sind (Abb. 51). Betrachten wir ihre Verteilung im Pazifik,
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¥ so sehien wir ein groBziigiges Systemn.

Namentlich wenn wir Ney.

seeland als einstige Girlande Australiens auffassen, soist die ganzeWest-

Abb. 51.

Girlanden von Nordost-Asien.

{(Tiefenlinien 200 und 2000 m;
Tiefseerinnen punktiert.)

parallel zu den Girlanden,

kiiste des Pazifik mit Girlanden
bedeckt, wahrend die Ostkiiste
frei davon 1ist.  Bei Nord-
amerika kinnte man vielleicht
in der Abtrennung von Inseln
zwischen 50 und 53° Breite,
der Kiistenausbauchung bej
San Franzisko und der Ab.
trennung der Kkalifornischen
Randkette noch unentwickelte
Anfinge von Girlandenbildung
erkennen. Im Siiden 146t sich
moglicherweise  die  West-
antarktis als Girlande (dann
vermutlich Doppelgirlande) an-
sprechen. Im ganzen deutet
aber das Girlandenphanomen
auf eine Verschiebung der
westpazifischen Kontinental-
massen, die etwa nach West-
nordwest, also fiir die dilu-
viale Pollage etwa nach
Westen gerichtet war, die
ferner mit der Léngsachse
des Pazifik (Sitidamerika—
Japan) und mit der Haupt-
richtung der alten pazifischen
Inselreihen  (Hawai - Inseln,
Marshall-Inseln, Gesellschafts-
Inseln usw.) zusammenfallt.
Die Tiefseerinnen, einschlief-
lich der Tongarinne, sind als
Spalten senkrecht zu dieser
Verschiebungsrichtung,  also

angeordnet. Es ist wohl keine

Frage, dab alle diese Dinge ursdchtich miteinander verkniipft sind.
Ganz dhnliche Girlanden sind auch in Westindien vorhanden,
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land kann, wenn auch in etwas anderem Sinne, als freie Girlande
angesprochen werden.

Sehr auffallig ist die gleichartige Staffelung der Girlanden. Die
Aleuten bilden eine Kette, welche weiter éstlich in Alaska nicht mehr
Randkette ist, sondern aus dem Innern kommt. Sie endigen bei
Kamtschatka, von wo ab nun die bisher innere Kamtschatka-Kette
mit den Kurilen als duBerste Kette die Girlande bildet. Diese endigt
wiederum bei Japan, um der bisher inneren Kette Sachalin— Japan
den Platz zu raumen. Auch siidlich von Japan 148t sich diese An-
ordnung noch weiter verfolgen, bis bei den Sunda-Inseln die Verhilt-
nisse verworrener werden. Und auch die Antillen zeigen genau
dieselbe Staffelung. Es liegt auf der Hand, daB diese Staffelung der
Girlanden eine unmittelbare Folge der Staffelung der einstigen
Randgebirge der Kontinente ist und also auf das friiher besprochene
allgemeine Gesetz der Staffelfalten zuriickgeht. Die auffillig gleiche
Liange der Girlanden [Aleuten 2900, Kamtschatka— Kurilen 2600,
Sachalin— Japan 3000, Korea—Riu-Kiu 2500, Formosa—Borneo
2500, Neuguinea—Neuseeland ehemals 2700 km] ') konnte vielleicht
auf diese Weise bereits tektonisch in der Anlage der Randgebirge
vorgezeichnet sein.

Fujiwhara [195] hat sich eingehender mit dieser gestaffelten
Lage, speziell der japanischen Vulkanketten, beschaftigt und sucht
sie durch eine Rotation des nordpazifischen Meeresbodens gegen den
Uhrzeiger zu erkldren (relativ zu der fest gedachten asiatischen
Scholle). Da alle Bewegung relativ ist, konnte man auch umgekehrt
an eine Rotation der umgebenden Landmassen um den fest gedachten
Boden des Pazifik im Sinne des Uhrzeigers denken. Dies ist des-
wegen von Interesse, weil der Nordpol bis vor geologisch kurzer
Zeit im Pazifischen Ozean lag, so daf eine solche Rotation der Land-
massen in der Vorzeit einer Westwanderung derselben entsprache.
Ich halte es in der Tat fiir sehr wahrscheinlich, daB die gestaffelten
Randketten von Ostasien durch eine solche ehemalige Westwanderung
der Kontinentalschollen zu der Zeit, als der Pol noch im Pazifischen
Ozean lag, angelegt wurden,

Die auffallende Ubereinstimmung der Girlanden in ihrem
geologischen Bau war bereits friiher erwdhnt worden: ihre konkave

1) Die westindischen Girlanden zeigen dagegen eine Abstufung:
Kleine Antillen—Siidhaiti— Jamaika—Mosquitobank 2600, Haiti—Siid-
cuba—Misteriosabank 1900, Cuba 1100 km.
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Seite trdagt stets eine Reihe von Vulkanen, offenbar eine Folge des
bei ihrer Biegung hier entstehenden Druckes, der die Simaeinschliisse
herauspreBt. Die konvexe Seite dagegen trégt tertidre Sedimente,
wahrend diese am entsprechenden Festlandsufer meist fehlen. Dies
deutet an, daB die Ablosung erst in jiingster geologischer Zeit vor
sich gegangen ist, und daf die Girlande zur Zeit der Ablagerung
dieser Sedimente noch den Rand des Festlandes bildete. Diese
tertiaren Sedimente zeigen {iberall starke Lagerungsstirungen, eine
Folge des bei der Biegung hier auftretenden Zuges, der zur Zer-
kliiftung und vertikalen Verwerfung fiihrt. Nipon ist durch die zu
starke Biegung in der Fossa Magna aufgebrochen. DaB dieser AuBen-
rand der Girlande trotz der mit der Dehnung sonst iiberall ver-
bundenen Senkung gehoben erscheint, deutet eine Kippbewegung
der Girlande an, die man sich dadurch verursacht denken kann,
daB sie gemdB der allgemeinen Westwanderung der Kontinental-
scholle an ihren Endpunkten mitgeschleppt, in der Tiefe aber durch
das Sima zuriickgehalten wird. Mit demselben Vorgang scheint
auch die meist ihren AuBenrand begleitende Tiefseerinne zusammen-
zuhangen. Es war schon friiher darauf aufmerksam gemacht worden,
daB sich diese Rinne niemals auf der frisch entbloBten Simafliche
zwischen Kontinent und Girlande, sondern stets nur an deren Auben-
rande, also an der Grenze des alten Tiefseebodens bildet. Sie erscheint
hier als eine Spalte, deren eine Seite von dem stark ausgekiihlten
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 sehr verstindlich.

Weiter ist in unserer Abb. 51 die bauchige Form des Kontinental-
randes hinter den Girlanden auffallend. Namentlich wenn wir auber
der Kiistenlinie selber auch die 200-m-Tiefenlinje betrachten,
so zeigt sich, daf der Kontinentalrand stets das Spiegelbild einer
S-Form aufweist, wahrend die davorliegende Girlande einen ein-
fachen konvexen Bogen bildet. Diese Verhiltnisse sind schematisch
in Abb.52B dargestellt. Die Erscheinung ist bei allen drei in Abb, 51
enthaltenen Girlanden in gleicher Weise ausgebildet und trifft z. B.
auch beim ostaustralischen Kontinentalrand und seiner einstigen,
durch den Siidost-Ausliufer Neuguineas und Neuseeland gebildeten
Girlande zu. Diese bauchigen Kiistenlinien kennzeichnen einen
Zusammenschub parallel zur Kiiste und also auch zur Streichrichtung
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der Kiistengebirge. Sie sind als horizontale GroBfalten zu betrachten.
Es handelt sich hierbei um eine Teilerscheinung in dem gewaltigen
Zusammenschub, den das ganze ostliche Asien in der Richtung
Nordost— Siidwest erfahren hat. Macht man den Versuch, diese
Schlangenlinie der ostasiatischen Festlandskiiste zu glitten, so
wéchst die Entfernung zwischen Hinterindien und der BeringstraBe,
die jetzt 9100 km- betrdgt, 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 Konti-
nentalmassen von diesen ab-
losen, indem sie an dem tief
erstarrten alten Meeresboden
haftenbleiben. Zwischen ihnen
und dem Kontinentalrand tritt
junger, noch leichtfliissigerer
Tiefseeboden fensterartig zu-
tage.

Diese Vorstellung ist eine
andere als die, welche
F. v. Richthofen, freilich
von ganz anderen Voraus-

setzungen ausgehend,' ver.tret.en Schema der Entstehung von

hat [186]. Er dachtesich die Gir- Inselgirlanden.

landen entstanden durch einen A Querschnitt; B Aufsicht. (Der stark
_— ausgektihlte Teil des Simas ist durch

vom Pazifik kommenden Zug Strichelung bezeichnet.)

in der Erdrinde. Zusammen mit
einer breiten Zone des benachbarten Festlandes, die auch durch
bogenférmigen Verlauf der Kiiste und der Erhebungen ausgezeichnet
ist, sollten die Inselbigen ein groBes Bruchsystem bilden. Das Gebiet
zwischen Inselkette und Festlandskiiste sei die erste ,,Landstaffel®,
welche infolge einer Kippbewegung im Westen unter den Meeres-
spiegel getaucht sei, wahrend der Ostrand als Inselgirlande heraus-
rage. Auf dem Festlande glaubte v. Richthofen noch zweiweitereder-
artige Landstaffeln zu sehen, deren Senkung jedoch geringer war. Die
regelmdbige Bogenform dieser Briiche bildete zwar eine Schwierigkeit,
doch glaubte man, diesen Einwand mit dem Hinweis auf bogenformige
Spriinge im Asphalt und anderen Stoffen entkriften zu konnen.
So sehr man auch anerkennen muB, daB diese Theorie das
historische Verdienst besitzt, zum ersten Male mit dem Dogma von
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einem iiberall wirksamen ,,Gewdlbedruck® bewulit gebrochen und
Zugkrifte zur Erkldrung herangezogen Zzu haben, so braucht man
doch nicht viel Worte zu verlieren, um zu zeigen, dal sie unseren
heutigen Erfahrungen nicht gerecht wird. Namentlich spricht die
Tiefenkarte, so unvollkommen sie infolge mangelnder Lotungen hier
noch ist, entschieden da-
fiir, daB zwischen Gir-
lande und Hauptscholle
der Zusammenhang unter-
brochen ist.

Wenn die Bewegung
der  Kontinentalscholle
nicht wie in Ostasien
senkrecht zu  ihrem
Rande geschieht, sondern
parallel zum  Rande,
so konnen die Rand-
ketten durch  Blatt-
verschiebung abgestreift
werden, ohne daB ein
Simafenster zwischen
ihnen und der Haupt-
scholle auftritt. Im
Grunde genommen han-
delt es sich hier um die
gleichen Erscheinungen,
wie sie fiir das Innere
der  Kontinentalscholle
Kalifornien und die Erdbebenverwerfung a0 der Hand unserer

von San Franzisko. Abb. 49 (S. 192) erldutert

waren, nur sinngemab

tibertragen auf den Kontinentalrand: Bewegt sich die Scholle
gegen das Sima, so tritt Randfaltung auf, und zwar entweder
Uberschiebungen oder Staffelfalten, je nach der Richtung der
Bewegung. Bewegt sie sich vom Tiefseeboden fort, so spalten sich
die Randketten ab. Ist aber die Bewegung eine scherende, so haben
wir Blattverschiebung: die Randkette gleitet. Auch in diesem Falle
haftet die Randkette an dem erstarrten Tiefseeboden. In unserer
Tiefenkarte der Drakestralle Abb. 26 auf S.97 kann man diesen
ProzeB am Nordende von Grahamland besonders schin sehen.

Abb. 53.
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Desgleichen ist die stidlichste Kette der Sunda-Inseln Sumba— Timor
—Ceram— Buru, die frither wohl die siidostliche Fortsetzung der
Sumatra vorgelagerten Inselreihe gebildet hat, an Java vorbei-
geglitten, bis sie von der heranriickenden Scholle Australien— Neu-
guinea ergriffen wurde.

~ Ein anderes Beispiel ist Kalifornien. Die Kalifornische Halbinsel
zeigt an ihren seitlichen Vorspriingen Schleppungserscheinungen
(Abb. 53), die ein Vorwirtsdrangen der Landmassen nach Siidsiidost
zu beweisen scheinen. Die Spitze der Halbinsel ist durch den Stirn-
widerstand 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 nord-
licher Teil hat sich nach Wittich [187] erst kiirzlich aus dem Meere
gehoben, und zwar um Betrége bis iiber 1000 m, ein deutliches Zeichen
fiir starken Zusammenschub. DaB die Spitze friiher wirklich in der
vor ihr liegenden Einkerbung der mexikanischen Kiiste gelegen Hat,
kann nach den Konturen kaum bezweifelt werden. Die geologische
Karte zeigt hiiben wie driiben , postkambrische’ Intrusivgesteine,
deren Identitat allerdings noch nicht erwiesen ist.

Aber auBer der Verkiirzung der Halbinsel selbst scheint auch
noch ein Gleiten nach Norden oder richtiger ein Zuriickbleiben der
Halbinsel bei einem Siidwidrtsdrédngen des Festlandes relativ zur
Unterlage vorzuliegen, an dem wohl auch die nordlich sich an-
schlieBenden Kiistenketten teilnehmen. Hierdurch erkldrt sich die
groBe Ausbauchung der Kiistenlinie bei San Franzisko durch Stauung.
Diese Auffassung wird in auffallender Weise bestdtigt durch die
beriihmte Erdbebenverwerfung von San Franzisko vom 18. April 1906,
die nach Rudzki [15] und Tams [188] in unsere Abb, 53 eingezeichnet
ist. Denn der dstliche Teil schnellte hierbei nach Siiden, der westliche
nach Norden. Wie zu erwarten, zeigten die Vermessungen, dall der
Betrag dieser plotzlichen Verschiebung mit zunehmender Entfernung
von der Spalte immer geringer wurde und in groBerer Entfernung
nicht mehr nachweisbar war. Natiirlich war die Erdkruste' auch
schon vor dem Sprung in langsamer kontinuierlicher Bewegung.
Andrew C. Lawson [189] hat diese Bewegung zwischen 1891 und
1906 mit der Sprungrichtung verglichen und kommt zu dem in
Abb. 54 gezeigten, fiir die ,,Point Arenagruppe’ der Beobachtungen
giiltigen Resultat, daB ein Oberflichenelement auf der spateren
Spalte sich in den genannten 15 Jahren um 0,7 m von A nach B
bewegte, dann durch die Spaltenbildung geteilt wurde, wobei die
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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 muB, zeigt sich, daB der westliche Kontinentalrand durch
Anhaften am pazifischen Sima bestindig nach Norden zuriick-
gehalten wird. Der Sprung bedeutet nur einen ruckweisen Ausgleich
der Spannung, bewegt aber nicht die Kontinentalscholle als Ganzes,

Abb. 55.

Abb. 54.

Bewegung eines von der Tiefenkarte von Hinterindien.
Spalte durchschnittenen
Oberflichenelements,
nach Lawson.

(Tiefenlinien 200 u. 2000 m; Tiefseerinne
punktiert.)

Es sei in diesem Zusammenhang noch auf einen anderen, gleich-
falls sehr interessanten Teil der Erdrinde hingewiesen, der freilich
noch wenig untersucht ist, ndamlich den Kontinentalrand von Hinter-
indien (Abb. 55). Es ist namentlich das tiefe Meeresbecken nirdlich
von Sumatra, welches hier interessiert. Der Knick der Halbinsel
Malakka entspricht dem Nordabbruch von Sumatra: aber es ist nicht
moglich, die nordlich dieser Insel erkennbare fensterartige Ent-
bloBung der tieferen Schichten dadurch wieder zuzudecken, dab
wir die Halbinsel Malakka wieder ausrichten. Das zeigt schon die
vor dem Fenster liegende Inselkette der Andamanen. Wir diirfen
hier vielleicht annehmen, daB der groBe Zusammenschub des Himalaja
einen Zug auf die hinterindischen Ketten in ihrer Langsrichtung
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ausgeiibt hat, dali unter diesem Zuge die Sumatrakette am Nordende
dieser Insel gerissen ist, und dabB der nordliche Teil der Kette (Arakan)
wie ein Tauende nach Norden in den groBfen Zusammenschub hinein-
gezogen worden ist und noch wird. Zu beiden Seiten dieser grandiosen
Blattverschiebung miissen sich dabei Gleitflichen ausgebildet haben.
Interessanterweise blieb die auberste 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
wpazifischem* und ,atlantischem® Kiistentypus gedacht. Die
natlantischen* Kiisten stellen Briiche eines Tafellandes dar, wéhrend
die ,,pazifischen'* durch Randketten und vorgelagerte Tiefseerinnen
gekennzeichnet sind. Zu den Kiisten mit atlantischem Bau zidhlt 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 tektoni-
schen Unterschieden dieser beiden Typen entspricht auch ein ver-
schiedenes Verhalten der Schwerkraft, wie Meissner [190] gezeigt
hat. Die atlantischen Kiisten sind isostatisch kompensiert, d. h. die
schwimmenden 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, wahrend 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 groBerer Tiefe zu stammen.

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 Meeresboden stellt also eine relativ frisch entbloBte
Tiefenschicht dar und muB daher als relativ fliissig betrachtet werden.
Es kann aus diesem Grunde nicht iiberraschen, daf diese Kiisten
isostatisch kompensiert sind. Bei Verschiebungen ferner erfahren
die Kontinentalrinder wegen dieser groBeren Fliissigkeit des Simas
nur wenig Widerstand und werden daher weder gefaltet noch geprebt,
s0 daB weder Randgebirge noch Vulkane entstehen. Auch Erdbeben
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sind hier nicht zu erwarten, da das Sima fliissig genug ist, um alle
erforderlichen Bewegungen ohne Diskontinuitit, durch reines FlieBen,
zu ermoglichen. Die Kontinente verhalten sich hier, iibertrieben
ausgedriickt, wie starre Eisschollen in fliissigem Wasser.

‘Die Erdoberfliche bietet zahlreiche Anzeichen dafiir, daB das
Wesen des Vulkanismus in einem passiven Herauspressen der Sima-
einschliisse aus der Sialrinde zu suchen ist. Am schénsten zeigen dies

- die gebogenen Inselgirlanden. Hier muf durch die Biegung auf der
konkaven Innenseite Pressung, auf der konvexen AuBenseite
Zerrung eintreten.  Tatsdchlich ist ihr geologischer Bau, wie
schon frither erwahnt, von einer auffallenden Gleichformigkeit :
‘die Innenseite tragt stets eine Reihe von Vulkanen, die AuBenseite
zeigt keinen Vulkanismus, aber starke Zerkliiftung und Ver-
werfungen. Diese iiberall wiederkehrende Anordnung der Vulkane
ist so auffallend, daf sie mir von der groBten Bedeutung
fir die Frage nach dem Wesen der Vulkane zu sein scheint.
v. Lozinski schreibt [191]: ,,In den Antillen kann man eine vulka-
nische Innenzone und zwei AuBenzonen unterscheiden, von denen
die duBerste aus jiingeren Ablagerungen aufgebaut ist und an Hohe
zuriicktritt (Suess). Der Gegensatz einer hochvulkanischen Innen-
zone und einer AuBenzone mit zuriicktretendem Vulkanismus kommt

“auch in den Molukken (Brouwer) und in Ozeanien (Arldt) zur

Geltung. Die Analogie mit der Anordoung von Vulkanzonen auf
der Innenseite von Schubzenen, wie im karpathischen oder varistischen
Hinterlande, springt in die Augen.“ Die Lage des Vesuv, Atna,
Stromboli entspricht diesem Schema:; von den Inseln des Siid-
antillenbogens zwischen Feuerland und Grahamland ist gerade der
stark gebogene mittelste Riicken der Siid-Sandwich-Inseln basaltisch,
und einer seiner Vulkane ist noch tatig. Auf eine besonders interessante
Einzelheit von den Sunda-Inseln haben wir schon friiher hingewiesen :
von den beiden siidlichsten Inselketten tragt nur die einheitlich
gebogene nérdliche Vulkane, nicht die siidliche (mit Timor), die, weil
AuBenkette, unter Zug steht und auBerdem 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 (Nordostende von Timor)
hier gegen sie drangt; und gerade an dieser Stelle ist auf der nord-
lichen Kette der Vulkanismus, der friiher auch hier tatig war, er-
loschen, offenbar, weil hier die Biegung zuriickgeht. Brouwer
macht auch darauf aufmerksam, daf auch die gehobenen Korallen-
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riffe nur da vorkommen, wo der Vulkanismus fehlt oder erloschen
ist, was gleichfalls darauf hindeutet, daB gerade diese Gebiete sich
zusammenschieben.  Das zunichst. paradoxe Ergebnis, dab der
Vulkanisnius dort aufhirt, wo Zusammenschub beginnt, findet im
Rahmen unserer Vorstellungen eine ungezwungene Erklarung.

Es ist nicht undenkbar, daB in den #ltesten vorgeologischen
Zeiten die Sialhaut noch die ganze Erde umkleidete. Sie kann dann
in jener Zeit nur etwa ein Drittel ihrer heutigen Machtigkeit gehabt
haben und mub 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 Erdeberfliche frei lieB,

Fiir die Richtigkeit dieser Vorstellung sprechen jedenfalls zwei
Griinde, ndmlich die Entwicklung des Lebens auf der Erde und der
tektonische Bau der Kontinentalschollen.

Steinmann sagt [192]:, Es zweifelt wohl kaum jemand ernstlich
daran, daB das Leben des SiiBwassers sowie des festen Landes und
der Luft aus dem des Meeres hervorgegangen ist.“ Vor dem Silur
kennen wir keine luftatmenden Tiere: der #lteste Landpflanzenrest
stammt aus dem Obersilur von Gotland. Nach Gothan [193] sind
noch aus dem alteren Devon hauptséchlich nur moosartige Pflanzen
ohne eigentliches Laub bekannt. , Spuren eigentlicher, spreitiger
Blatter sind im &dlteren Devon selten. Fast alle Gewiichse waren
Klein, krautig und von geringer Standfestigkeit.“ Dagegen wird die
Flora im Oberdevon bereits der karbonischen #hnlich ,,durch das
Auftreten groBer, entwickelter, geaderter Blattspreiten, durch die
durchgefiihrte Arbeitsteilung der Pflanze in bezug auf Ausbildung
der tragenden und assimilierenden Organe... Der Charakter der
Flora des &lteren Devons, ihre niedrige Organisation, ihre geringe
GréBe usw. legt den Gedanken nahe, daB die Landflora dem Wasser
entstammt, wofiir sich schon Potonié, Lignier, Arber u. a. aus-
gesprochen haben. Die im Oberdevon beobachteten Fortschritte
sind aufzufassen als Anpassung 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 ver-
groBert wird, um sich um die ganze Erde herumzuschlieBen. Heute
nehmen die Kontinentalschollen mit ihren Schelfen allerdings nur
noch ein Drittel der Erdoberflache ein, aber schon fiir das Karbon
erhalten wir eine bedeutende VergroRerung (auf etwa die Hilfte der
Erdoberfliche). Je weiter wir aber in der Erdgeschichte zuriick-
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gehen; umso umfangreicher sind die Faltungsvorgdnge. E. Kayser [34]
schreibt: ,,Es ist von groBer Bedeutung, dab die altesten archdischen
Gesteine iiberall auf der Erde stark gestort und gefaltet sind. Erst
vom Algonkium an finden sich neben gefalteten hier und da un-
gefaltete- 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 groBer und
dementsprechend der Umfang der faltbaren Krustenteile immer
beschrinkter wird. Dies gilt besonders fiir die karbonisch-permischen
Stauungen. In nachpaldozoischer Zeit schwachten sich die faltenden
Krifte allmdhlich mehr und mehr ab, um indes in der jiingeren
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 be-
‘trachtlich zuriickblieb.*

Hiernach steht die Annahme, daB die Sialsphidre 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 im 9. Kapitel ertrtert wurde,
auf der einen Seite aufgerissen, auf der anderen zusammengeschoben.
Die Entstehung und Erweiterung der Tiefsee stellt also nur die eine
Seite dieses Prozesses dar, dereh andere Seite in der Faltung besteht.
Auch biologische Griinde scheinen dafiir zu sprechen, daB die Tiefsee
erst im Laufe der Erdgeschichte sich herausgebildet hat. So schreibt
Walther [194]: ,,Allgemeine biologische Griinde, die stratigraphische
Stellung der heutigen Tiefseefauna, ebenso wie tektonische Unter-
suchungen drangen uns die Uberzeugung auf, daB die Tiefsee als
Lebensbezirk keine primitive Eigenschaft der Erde aus den Zltesten
Perioden ist, und dab ihre erste Anlage in dieselbe Zeit fallt, wo in
allen Teilen der jetzigen Kontinente tektonische Faltungsbewegungen
einsetzen und das Relief der Erdoberfliche so wesentlich um-
gestalten.“ Die ersten Risse der Sialsphire, in denen die Simasphare
zum ersten Male zutage trat, mogen denen Zdhnlich gewesen sein,
welche heute die ostafrikanischen Graben bilden. Sie offneten sich
um so weiter, je grofere Fortschritte die Faltung des Sials machte.
Es war ein Vorgang, den wir etwa mit dem Zusammenfalten eines
runden Papierlampions vergleichen konnen. Auf der einen Seite
Offnung, auf der anderen Zusammenschub. Hochstwahrscheinlich
ist es die Flache des allgemein fiir schr alt gehaltenen Pazifischen
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Ozeans, die auf diese Weise zuerst ihres Sialmantels beraubt wurde.
Es wire nicht undenkbar, daB die alten Faltungen in den Gneis-
massiven Brasiliens, Afrikas, Vorderindiens und Australiens das
Aquivalent dieser Offnung des Pazifik darstellen.

Diese Zusammenschiibe der Sialsphdare muBten natiirlich eine
Verdickung und damit ein Herauswachsen zur Folge haben, wihrend
gleichzeitig die Tiefseebecken gerdumiger wurden. Die Uberflutungen
der Kontinentalschollen muBten daher — abgesehen von ihrem
Ortswechsel — im Laufe der Erdgeschichte im ganzen immer mehr
abnehmen. Dies Gesetz ist
allgemein anerkannt. Es geht
auch aus der Betrachtung
unserer drei Rekonstruktions-
karten (S.!8) sehr deutlich
hervor.

Es ist wichtig, zu be-
achten, daB der Entwicklungs-
prozeB der Sialrinde ein ein-

Abb. 56.

Sf‘:itigernsein mubte, auch wenn Ehemalige und Kkiinftige hypso-
die Krafte wechselten. Denn  metrische Kurve der Erdoberfliche.
Zugkrafte konnen die Falten ... fur ie ?.u%“runﬂ, — fiir _dseUGegaw
einer Kontinentalscholle nicht ™ Gugleioh mittiom: Erastommiversy

wieder glatten, sondern sie

hochstens zerreiBen. Ein wechselndes Spiel der Druck- und Zugkrifte
ist also nicht imstande, seine Wirkungen selbst wieder aufzuheben,
sondern erzeugt einseitig fortschreitende Wirkungen: Zusammenschub
und Zerteilung. Die Sialdecke wird im Laufe der Erdgeschichte immer
kleiner (an Oberfliche) und dicker, aber sie wird auch immer mehr
zerteilt. Diese Dinge ergdnzen einander und sind Wirkungen derselben
Ursachen. In Abb.56 sind die hypsometrischen Kurven dargestellt,
welche hiernach fiir die Vorzeit, Gegenwart und Zukunft anzunehmen
waren. Das mittlere Krustenniveau stellt zugleich die urspriingliche
Oberfldche der noch ungespaltenen Sialsphére dar.

Andererseits besteht die Moglichkeit, das Becken des Pazifischen
Ozeans als die Spur der Mondablosung nach Darwins Ideen zu
betrachten. Dann wire bei diesem Vorgang ein Teil der Sialkruste
der Erde verlorengegangen. Der einzige Weg, zu einem Urteil hier-
liber zu kommen, scheint mir der zu sein, daB man den Grad der
Zusammenfaltung der Sialschollen abzuschidtzen sucht. Dazu liegt
aber bisher wohl noch keine Muglichkeit vor.

Wegener, Kontinente und Ozeane. 4. Aufl. 14
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Elftes Kapitel.
Ergianzende Bemerkungen iiber die Tiefseeboden.

Morphologisch tritt das Tiefseegebiet als einheitliches Ganzes
den Kontinentalschollen gegentiber. Die Tiefen der drei grofen
Ozeane sind aber doch nicht genau dieselben. Kossinna [29] be-
rechnet 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 Verteilung der
Tiefseesedimente (Abb.57), worauf einst Kriimmel mich persinlich

Abb. 57.

Karte der Tiefseesedimente, nach Kriimmel [30].

1 roter Tiefseeton, 2 Radiolariensehlamm.

hinwies. Der rote Tiefseeton und der Radiolarienschlamm, die beiden
echt ,,abyssischen® (Tiefsee-) Sedimente, sind wesentlich auf den
Pazifik und ostlichen Indik beschrinkt, wihrend Atlantik und
westlicher Indik von ,,epilophischen Sedimenten bedeckt sind,
deren groBerer Kalkgehalt mit der geringeren Meerestiefe ursichlich
verkniipft ist. DaB diese Tiefenunterschiede keine zufilligen sind,
sondern von systematischer Art, und daB sie mit dem Unterschied
zwischen ,,atlantischem* und npazifischem* Kiistentyp zusammen-
hdngen, zeigt am besten der Indik, dessen Westhiilfte atlantischen
und dessen Osthdlfte pazifischen Charakter traigt. Denn hier ist
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wiederum die Osthdlfte erheblich tiefer als die Westhilfte. Diese
Dinge haben fiir die Verschiebungstheorie deshalb ein besonderes
Interesse, weil ein Blick auf die Karte zeigt, daR es gerade die #ltesten
Tiefseeboden sind, welche die grofte Tiefe haben, wihrend die-
jenigen, welche erst vor relativ kurzer Zeit entblsBt sind, die geringste
Tiefe zeigen. So sieht man in Abb.57 in iiberraschender Weise
sozusagen die Spur der Verschiebungen.

Uber die Ursache dieses Tiefenunterschiedes haben wir heute
noch keine gefestigten Vorstellungen. Sie kann einerseits in Unter-
schieden des physikalischen Zustandes, andererseits aber auch in
Materialverschiedenheit bestehen.  Physikalisch kiénnen sich alte
und junge Tiefseeboden einerseits durch die Temperatur, andererseits
durch den Aggregatzustand unterscheiden. Betragt das spezifische
Gewicht des Materials 2,9, und rechnet man mit dem kubischen
Ausdehnungskoeffizienten fiir Granit 0,0000269, so wiirde das
spezifische Gewicht bei Temperaturerh6hung um 100° auf 2,892
verandert. Zwei bis 60 km Tiefe um 100° verschieden temperierte
Tiefseeboden, die untereinander im isostatischen Gleichgewicht
stehen, miiBten dann einen Tiefenunterschied von 160 m auf-
weisen, um welche der warmere Boden hdoher liegt.

Andererseits ist es auch nicht unwahrscheinlich, dab bei relativ
frisch entblobten Tiefseebtden die kristalline Erstarrungsdecke
wesentlich diinner ist als bei alten, wodurch ebenfalls- Unterschiede
des spezifischen Gewichts und also der Tiefe erzeugt werden kénnen.
Drittens besteht auch dann, wenn man die Ozeanbeckeén alle auf
gleiche Weise entstanden denkt, die Mdoglichkeit, bei den grofien
Zeitunterschieden ihrer Entstehung auch Materialverschiedenheiten
anzunehmen, da sich im Laufe langer geologischer Zeiten das Magma
— etwa durch fortschreitende Kiristallisationsprozesse oder auf
anderem Wege — verdndern kann und vermutlich auch verandert
hat. Und schlieBlich kionnen die Simaflichen in verschiedenem
Grade mit FlieBresten der unteren Partien der Kontinentalschollen,
sowie randlichen Abfallprodukten derselben bedeckt sein.

Unsere Vorstellungen von dem Material oder den Materialien,
mit denen wir es beim Tiefseeboden zu tun haben, sind gegenwartig,
wie schon friiher erwidhnt, sehr im FluB, so dab es sich nicht verlohnt,
hier alle dazu geduPerten Meinungen anzufiihren. Ich michte mich
deshalb darauf beschrinken, nur die am besten untersuchten Verhalt-
nisse beim Atlantischen Ozean zu besprechen, wo ohnehin die breite

B e
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mittelatlantische Bodenschwelle eine Erscheinung darstellt, mit der
sich auch die Verschiebungstheorie auseinandersetzen mub.

Schon vor langer Zeit ist man darauf aufmerksam geworden,
daB der Tiefseeboden iiber weite Strecken oft erstaunlich geringe
Hohenunterschiede zeigt. Solche auffallend ebenen Tiefseegebiete
sind bisher hauptsachlich durch die engen Lotungsreihen bei Kabel-
legungen gefunden worden. So erwdhnt Kriimmel [30], daB im
Pazifischen Ozean auf der 1540 km langen Strecke zwischen den
Midway-Inseln und Guam alle 100 Lotungen zwischen 5310 und
6277 m Tiefe lagen. Auf einer 180 km langen Teilstrecke waren
bei einer mittleren Tiefe von 5938 m die groBten Abweichungen der

Abb. 58.
60° 55° 50° 45° a0°
thlwm mi‘v&m 1

L LA

Westlicher Teil des amerikanischen Echolotprofils
durch den Nordatlantik, ohne den Schelf.

14 Lotungen nur + 36 und — 38 m. Auf einem anderen Stiicke
von 350 m Lénge waren bei 5790 m Mitteltiefe die griBten Ab-
weichungen der 37 Lotungen + 103 und — 112m. Solche engen
Lotungsreihen konnen neuerdings in bequemer Weise vom fahrenden
Schiffe aus mittels des Echolotes gewonnen werden. Aus dem Bereich
des Atlantik werden in kurzem die zahlreichen Profile, die die deutsche
»Meteor“-Expedition gewonnen hat, weitere Beitrdge hierzu liefern.
Nach dem ersten, von amerikanischer Seite erhaltenén Echolot-
profil durch den Nordatlantik habe ich [197] den westlichen Teil,
der das Tiefseebecken der Sargassosee noch gerade in deren ndrd-
lichstem Teile schneidet, in Abb. 58 dargestellt, welche zwischen
58 und 47%,° Linge (auf 930 km) bei einer Mitteltiefe von 5132 m
als grobte Abweichungen — 121 und + 108 m zeigt. In Teilstrecken
ist die Tiefenkonstanz noch viel auffallender, z, B. liegen acht auf-
einanderfolgende Messungen (mit je 28 km Zwischenraum) zwischen
2780 und 2790 Faden (10 Faden war die Genauigkeitsgrenze der
Messungen).



11. Ergidnzende Bemerkungen iiber die Tiefseebiden. 213

Im Gegensatz zu dieser Gleichformigkeit zeigen die {ibrigen,
immer noch der Tiefsee angehorigen, wenngleich weniger tiefen
Teile der Route ein unruhiges Profil.

Ich habe hieraus geschlossen, daf im Bereich der Sargassosee,
wo die Tiefe so auffallend konstant ist, die Simaoberfliche entbloBt
ist, wihrend den anderen Partien mit unruhigem Bodenrelief ver-
mutlich eine Sialbedeckung von wechselnder, im allgemeinen er-
heblich geringerer Machtigkeit als bei den Kontinentalschollen
entspricht. ' Wenn man hiernach die Annahme macht, daB alle unter
5000 m Tiefe gelegenen Teile des Ozeanbodens ungefidhr den freien
Sitmaftachernemtsprechen, so wiirde Abb. 59" die¢ oberflichliche Ver-
teilung des Sials und Simas am Boden des Atlantik zeigen?).

Dabei entsteht nun aber eine gewisse Schwierigkeit. Wenn wir
nimlich annehmen, daf diese Sialmassen die Reste eines bei der
Trennung in Triimmer gegangenen Streifens darstellen, so wird dieser
Streifen auffallend breit. Auf der in Abb. 59 eingezeichneten Route
des ersten transatlantischen Echolotprofils z. B. wiirden wir es mit
den auseinandergezogenen Triimmern eines 1300 km breiten Streifens
zu tun haben. Im Siidatlantik wiirden wir allerdings kleinere Werte
erhalten, da die mittelatlantische Bodenschwelle hier schmaler ist
und beiderseits, nicht wie auf der genannten Route nur im Westen,
an Tiefseebecken grenzt. Genauere Angaben werden sich erst auf
Grund der Echolotungen der ,,Meteor“-Expedition machen lassen,
aber immerhin wiirde man wohl auch hier auf ein in Triimmer ge-
gangenes Zwischengebiet von etwa 500 bis 800 km kommen. Dies
ist zwar nicht gerade widersinnig, erscheint mir aber doch schon

1) Gutenberg hat unter der gleichen Annahme, daB nur die zwei
Materialien Sial und Sima in Betracht kommen, eine andere Ansicht
geduBert und sie als ,,FlieBtheorie** der Verschiebungstheorie gegeniiber-
gestellt [196]. Er glaubt, ,daB eine einzige Sialscholle auf dem Sima
schwimmt, das nur im Pazifischen Ozean zutage tritt“. Er rechnet
also den Boden des Atlantik und Indik mit zur Kontinentalscholle und
nimmt an, daB sich diese hier durch FlieBen auf die Halfte verflacht
habe. Dies kann aber nicht richtig sein. Schon wenn wir die Wasserlast
auBer Betracht lassen, miiBte die Tiefe des Atlantik (und Indik) dann
nur halb so grof sein wie die des Pazifik, und durch das Wasser miifite
sich der Unterschied aus isostatischen Griinden noch vergrioBern. Guten-
bergs Ansicht wird also durch die morphologische Gleichartigkeit des
Gesamtozeanbodens und seinen Gegensatz zu den Kontinentalschollen
widerlegt; auch geniigt eine Anniherung der Kontinente in den Re-
konstruktionen bis auf die Hélfte ihres heutigen Abstandes nicht den
Forderungen der Geologie, Biologie und Paldoklimatologie, und schlieBlich
bliebe die auffallende Kongruenz der heutigen Schollenrinder rétselhaft.
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reichlich viel, denn die hier so auffallende Kongruenz der heutigen
Schollenrdnder von Siidamerika und Afrika scheint doch anzudeuten,
daB diese Rinder ziemlich unmittelbar zusammengehangen haben,
Und auf dhnliche, wenn auch nicht sehr bedeutende Schwierigkeiten
dieser Art stéft man noch an verschiedenen anderen Stellen

in unseren Rekonstruk-

. Abb. 59. . tionen.
‘ : Es erscheint mir ge-

genwartig als das Wahr-
scheinlichste, dal diese
kleine Unstimmigkeit da-
durch verursacht wird,
daf wir nur mit den
zwei Schichten Sial und
Sima gerechnet haben,
wahrend in Wirklichkeit
die Verhdltnisse kompli-
zierter liegen. Nehmen
wir in Ubereinstimmung
mit dem, was aus den
neuesten  geophysikali-
schen  Untersuchungen
immer deutlicher hervor-
zutreten scheint, statt
- dessen an, daB wir nor-
VAl WA { malerweise bis 30 km
ik \ A/ Ko \ Tiefe die aus Granit be-
AR\ g1 stehenden Kontinental-

Die unter 5000 m Tiefe liegenden Flichen schollen und darunter bis
des atlantischen Meeresbodens. 60 km Tiefe Basalt haben

und unter letzterer Tiefe
ein ultrabasisches Gestein (Dunit), so kommt man zu einer
Erklarung, die allen heute bekannten Tatsachen vollig befriedigend
entspricht.  Die Granittafeln der Kontinente sind wirklich
zerrissen, wie es in der Verschiebungstheorie angenommen wird,
abgesehen von gewissen in der Tiefe geschmolzenen Teilen
und von den bei der Trennung erzeugten Randbrocken, die heute
als Inseln die mittelatlantische Bodenschwelle krinen. War die
basaltische Schicht unter dem Granit wirklich, wie es angenommen
ist, besonders fluid, so muBte sie bei der immer weiter fortschreitenden
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Offnung der atlantischen Spalte in dieser emporquellen und im
weiteren Verlauf stdndig von beiden Seiten her nachflieBen; sie
wird also zundchst tiberall den Boden des Ozeans gebildet haben
und noch heute den groBten Teil desselben bilden. Bei immer weiter
gehender Offnung muBte aber schlieBlich die FlieBfahigkeit auch
dieses Materials unzureichend werden und der darunterliegende
Dunit fensterartig zutage treten (vgl. Abb. 60). Im Nordmeer, wo
die Trennung der Schollen noch nicht weit fortgeschritten ist, wird
der Boden — abgesehen von Granitresten — ganz aus Basalt be-
stehen, der hier noch von bedeutender Michtigkeit sein wird. In
den groBen Raumen des Pazifik dagegen werden entsprechend groBe
Dunitflichen entbloft sein, wahrend die flacheren Teile auch hier
noch die Basaltdecke tragen, die stellenweise sogar von Granitresten
gekront scin diirfte.

Idealer Schnitt durch Kontinentalscholle und Tiefseeboden.

Natiirlich ist dies Bild noch ganz hypothetisch. Ich glaube
aber an meiner urspriinglichen Annahme eines ziemlich unmittel-
baren ehemaligen Zusammenhanges der Kontinentalschollen nach
der Gesamtheit der geologischen, biologischen und paldoklimatischen
Argumente festhalten zu miissen; die neuen geophysikalischen
Untersuchungen widersprechen dem, wie gezeigt wurde, keineswegs,
sondern sind umgekehrt, wie es scheint, geeignet, die Schwierigkeit
zu beseitigen, die in dem Umstand liegt, daB zwischen solchen, friither
offenbar nach ihren Kanten unmittelbar zusammenhangenden Schollen
heute unregelmiBige Bodenerhebungen von der Art der mittelatlanti-
schen Schwelle liegen. DaB daneben gelegentlich auch noch die
Kontinentalschollen selbst, wie Gutenberg will, sich durch FlieB-
bewegungen ,,ausgezogen‘‘ haben konnen, soll keineswegs bestritten
werden; wir haben an verschiedenen Stellen, wie namentlich’ beim
Agiischen Meer, von dieser Vorstellung Gebrauch gemacht. Doch
diirfte das eigentliche FlieBen auch hier auf die tieferen Schichten
beschrinkt sein, wihrend die Oberflichenschichten durch Briiche
zerstiickelt werden.
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Da gegenwirtig tiber die Frage, wieweit Basalt oder Dunit als
Material der Tiefseeboden in Frage kommt, noch keine Einigkeit
unter den Geophysikern erzielt ist, wollen wir im folgenden der Kiirze

Abb. 61.

Oben: Madagaskar und Seychellen-
Bank.

Unten: Die Fidschi-Inseln.

(Tiefenlinien 200 und 2000 m; Tiefseerinnen
punktiert.)

halber wieder zu der bloBen
Unterscheidung zwischen Sial
und Sima zurtickkehren.
Wenn das Sima wirklich
ein zahfliissiger Korper ist, so
widre es merkwiirdig, wenn
sich seine Fidhigkeit zu stromen
nur im Ausweichen vor den
triftenden Sialschollen duBerte,
und nicht auch Stromungen
selbstandigeren Charakters auf-
traten. Die Karte gibt an
einigen Stellen durch die Ver-
zerrung friiher anscheinend
geradliniger Inselketten eine
unmittelbare Anschauung von
solchen mehr lokalen Stromun-
gen des Simas. In Abb. 61 sind
zwei Beispiele dafiir gegeben,
namlich das der Seychellen
und das der  Fidschi-
Inseln. Der halbmondférmige
Seychellenschelf, der die ein-
zelnen, aus Granit bestehenden
Inseln trigt, 148t sich weder
Madagaskar noch Vorderindien
anpassen, deren geradlinige
Konturen vielmehr auf ein-
stigen  unmittelbaren  Zu-
sammenhang deuten. So liegt
die Deutung nahe, daB es sich
um geschmolzene, von der

Unterseite der Scholle aufgestiegene Sialmassen handelt, die dann
von dem Simastrom entfiihrt wurden und in der Richtung auf
Vorderindien bereits ein gut Stiick Weges zuriickgelegt haben.
Dieser Simastrom, dem auch Madagaskar schon folgt, ,lduft"
genau in der Spur Vorderindiens. vielleicht durch descen Ver-
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schiebung erzeugt, vielleicht auch umgekehrt letztere erzeugend,
worauf das Abbrechen Ceylons hindeutet.  Die Bewegungen
in Fliissigkeiten, auch in zdhen, sind nur selten so einfacher
Art, dab man Ursache und Wirkung klar auseinanderhalten kann,
und unsere Kenntnis dieser Dinge ist noch allzu liickenhaft.
Es ist deshalb toricht, von der Verschiebungstheorie zu verlangen,
dab sie jede in Erscheinung tretende relative Bewegung in ihr System
eingliedern und erklaren konne. Wir betrachten diese Dinge nur zur
Erlduterung von FlieBerscheinungen im Sima, und diese letzteren
gehen besonders aus den zuriickgebogenen Enden des Schelfs hervor,
welche zeigen, dafl die Bewegung des Simastroms von der Mittellinie
Madagaskar— Vorderindien beiderseits abnimmt. Wir kénnen auch

Abb. 62.

Fiinffach iibertiefter Querschnitt durch die Yap-Rinne,
nach G. Schott und P. Perlewitz.

(Oben gestrichelt die matiirlichen MaBverhiltnisse,)

sagen: der Strom lduft am stdrksten im frisch entbléBten Sima,
wahrend die dlteren Tiefseebtden nordwestlich und siidostlich davon
sich langsamer bewegen. Die zweite Figur zeigt in der Gruppe der
Fidschi-Inseln eine Form, die an einen zweiarmigen Spiralnebel er-
innert und auf eine spiralige FlieBbewegung schlieBen ldBt. Ihre
Entstehung scheint mit der Bewegungsanderung zusammenzuhéngen,
welche Australien erfuhr, als es seine letzte Verbindung mit Ant-
artika zerrif und unter Zuriicklassung der Girlande Neuseeland
seine noch heute erkennbare Bewegung nach Nordwesten begann.,
Vermutlich bildeten die Fidschi-Inseln vor diesem Zusammenrollen
eine parallel neben dem Tongariicken liegende Kette, und beide
zusammen eine dufere Girlande der Scholle Australien—Neuguinea,
die, wie alle ostasiatischen Girlanden, aufen an dem alten Tiefsee-
boden 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 liegengeblieben
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sind). Vom Bismarckarchipel ist dabei Neupommern, wie friiher
erwiahnt, an Neuguinea haftengeblieben und herumgeschleppt
worden, wihrend auf der anderen Seite der grofen australischen
Scholle das spiralige Umbiegen der beiden siidlichsten Ketten der
Sundainseln eine dhnliche Wirbelstromung im Sima andeutet wie
bei den Fidschi-Inseln.

Uber die Natur der Tiefseerinnen?) 146t sich wohl auf Grund
der bisherigen Beobachtungen noch kein abschliefendes Bild ge-
winnen. Sie sind, mit wenigen Ausnahmen von vielleicht anderer
Entstehung, stets den AuBen- (konvexen) Seiten der Girlanden
vorgelagert, wo diese an alten Tiefseeboden stoBen, wiahrend auf
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nach Vening-Meinesz.
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der Innenseite der Girlande, wo der neu entbliBte Tiefseeboden
fensterartig zutage liegt, niemals eine Rinne zu treffen ist. Es scheint
also, als sei der alte Tiefseeboden infolge seiner tiefer gehenden
Abkiihlung und Erhdrtung allein dazu befahigt, Rinnen zu bilden.
Vielleicht darf man sie als Randspalten auffassen, deren eine Seite
vom Sial der Girlande, und deren andere vom Sima des Tiefsee-
bodens gebildet wird. Daran darf das in Abb. 62 dargestelite, in
Wirklichkeit sehr flache Profil nicht irremachen, denn es ist natiirlich
durch die Schwere stark eingeebnet.

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 tief hinabreichende Inselscholle pfliigt das

') Hedley kommt auch auf biologischem Wege zu dem Resultat,
daB Neuguinea mit Neukaledonien, den Neuen Hebriden und den
Salomoninseln eine Einheit bildet.

. ) Die Bezeichnung , Tiefseegraben* ist weniger gliicklich, da sie
die Behauptung einschlieBt, daB es sich um Grabenbriiche #hnlich denen
der Kontinentalschollen handelt.
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Sima, welches nachstiomend das Loch noch nicht ganz gefiillt hat. Es
ist dies vielleicht derjenige Fall, wo wir uns am genauesten Rechenschaft
iiber die Entstehung einer Tiefseerinne ablegen konnen,

Fiir die Atakamarinne westlich von Chile scheint sich die Moglich-
keit noch einer anderen Erkldrung zu ergeben. Beriicksichtigen wir
namlich, dab sich bei der Aufstauung dieses Gebirges alle Schichten
unterhalb des Tiefseeniveaus nach unten stauchen, so muB hierdurch
auch der benachbarte Tiefseeboden mit hinabgezogen werden?).
Dazu kommt noch ein weiterer Grund fiir das Sinken des Kontinental-
randes, namlich die Abschmelzung der nach unten gerichteten Gebirgs-
faltung und die durch die Westwanderung der Scholle bewirkte
Entfiihrung der geschmolzenen Massen nach Osten, wo sie nach
unseren Annahmen teilweise in der Abrolhosbank,auftauchen. Auch
hierdurch muB der Kontinentalrand sinken und das benachbarte
Sima mit hinabschleppen.

Natiirlich bediirfen diese Vorstellungen noch durchaus der
Priifung im einzelnen. Von groBer Wichtigkeit hierfiir sind die
Ergebnisse der Schweremessungen. Bereits Hecker [198] hatte
tiber der Tongarinne ein starkes Schweredefizit, auf dem benach-
barten Tongaplateau dagegen einen Schwereiiberschuff gefunden.
Dies wurde neuerdings von Vening Meinesz [39] an einer grofen
Zahl von Tiefseerinnen bestatigt. Wir geben hier aus seinen Ver-
offentlichungen das in Abb. 63 dargestellte Schwereprofil zwischen
den Philippinen und San Franzisko wieder, in dem auch das Boden-
profil eingezeichnet ist. Hier wurden vier Rinnen gekreuzt, und
der Schwereverlauf war iiberall der gleiche: iiber der Rinne selbst
ein Defizit, iiber der daneben gelegenen Erhebung ein Uberschub.
Diese GesetzmaBigkeit scheint zu zeigen, daB in der Rinne der iso-
statische Ausgleich durch Nachstromen des Simas noch nicht erfolgt
ist; die Anordnung 1aBt sich vielleicht dadurch erkldren, dab die die
Erhebung darstellende Scholle eine schiefe Lage besitzt (vgl. Abb. 52,
S.201). Doch sind weitere Forschungen notig, ehe man zu einem
abschlieBenden Urteil gelangen kann.

1) Der von Ampferer, A. Penck u. a. gemachte Einwand, bei
der Bewegung Amerikas nach Westen miifte sich vor dem Schollenrand
ein Simagebirge auftiirmen, ist unzutreffend, wenn, wie wir annehmen
miissen, alle Faltung sich unter Wahrung der Isostasie vollzieht. Die
ausweichende Bewegung des Simas kann wegen seiner Schwere nicht
nach oben gehen, sondern nur nach unten, und unterhalb der Kontinental-
scholle nach riickwirts, genau wie die Bewegung des Wassers, wenn
ein schwimmender Kirper langsam durch dasselbe fortgezogen wird.



Anhang.

Wihrend des Druckes ist eine Bestatigung der im 3. Kapitel
geforderten AbstandsvergroBerung zwischen Nordamerika und Europa
erbracht worden, die wir dem Leser nicht vorenthalten wollen.
F. B. Littell und J. C. Hammond haben namlich die Ergebnisse
der im Oktober und November 1927 zwischen Nordamerika und
Europa ausgefiihrten Langendifferenzenbestimmungen mitgeteilt,
und dieselben mit den 1913/14 erhaltenen Messungen verglichen?).

Der Langenungterschied Washington—Paris ergab sich 1927 zu

5" 17™ 36,665° - 0,0019¢,
dagegen 1913/14
' 5" 17™ 36,653% - 0,0031¢,
5" 17™ 36,651° + 0,003¢.

Von den beiden Angaben fiir 1913/14 bezieht sich die erste
auf die Messungen der amerikanischen, die zweite auf die der
franzosischen Beobachter, _

Aus dem Vergleich dieser Zahlen ergibt sich, daB der Lingen-
unterschied Washington—Paris im Laufe von 13 bis 14 Jahren um
den Betrag von

0,013® + etwa 0,003¢,

das ist in linearem MaB etwa um
4,35m 4+ etwa 1,0m

gewachsen ist. Dies entspricht einer jdhrlichen VergréBerung des
Abstandes um etwa
0,32m -+ etwa 0,08 m.

Sinn wie Betrag dieser Anderung stehen in bester Ubereinstimmung
mit den im 3. Kapitel erlauterten Folgerungen aus der Ver-
schiebungstheorie,

) F. B. Littell and J. C. Hammond, World Longitude
Operation. The Astronomical Journal 38, No. 908, S. 185, 14. Aug. 1928.
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schung. Mit 20 Abbildungen. Geh. 6,50 RM

81. Eckardt, Dr, Wilh. R., Das Klimaproblem der geolog. Vergangenheit und
historischen Gegenwart. Mit 18 Abbildungenund 4 Karten. Geh.6,50 RM

32. Jesionek, Prof. Dr. A., Lichtbiologie. Die experimentellen Grundlagen
der modernen Lichtbehandlung. Geh. 4,50 EM

83. Dessau, Prof. Dr. Bernh., Die physikalisch-chemischen Eigenschaften
der Legierungen. Mit 82 Abbildungen. Geh. 6,50 RM

34. Pohl, Dr. Robert, Die elektrische Ferniibertragung von Bildern. Mit
25 Abbildungen. Geh. 2,— RM, geb. 3,50 RM

35. Baedeker, Prof. Dr. K., Die elektrischen Erscheinungen in metallischen
Leitern. (Leitung, Thermoclektrizitit, Galvanomagnetische Effekte,
Optik.) Mit 25 Abbildungen. Geh. 4,— RM

36. Scheel, Prof. Dr. K., Grundlagen der praktischen Metronomie. Mit
39 Abbildungen. Geh. 5,— RM, geb. 6,50 RM

37. Giinther, Prof. Dr. S., Vergleichende Mond= und Erdkunde. Mit 23 Ab=
bildungen und 4 Tafeln. Geh. 5,— RM, geb. 6,50 RM

38. Laue, Dr. M. v., Die Relativitdtstheorie. Erster Band: Das Relativitits:
prinzip der Lorentztransformation. 4; verm. Auflage. Mit 25 Abbildungen.

Zweiter Band s. Bd. 68. Geb. 12,— RM

39. Miiller, Alovs, Die philosophischen Probleme der Einsteinschen
Relativitdtstheorie. 2. umgearbeitete und erweiterte Auflage des Buches:
Das Problem des absoluten Raumes. Mit 10 Abbildungen.

] Geh. 7,50 RM, geb. 9,25 RM

40. Schmidt, Ingenieur Fritz, Die Leuchtgaserzeugung und die moderne
Gasbeleuchtung. Mit 63 Abbildungen. Geh. 3,— RM, geb. 4,50 RM

41. Lodge, Sir Oliver, Der Weltither. Vergriffen
42. Lampa, Professor Dr. Anton, Wechselstrom=Versuche. Mit 54 Ab:
- bildungen. Geh. 6,— RM, geb. 7,50 RM
43. Markau, Dr. K., Die Telephonie ohne Draht. Vergriffen.

44. Bernstein, Professor Dr. Julius, Elektrobiologie. Die Lehre von den
elektrischen Vorgingen im Organismus auf moderner Grundlage dars
gestellt. Mit 62 Abbildungen. Geh. 6,50 RM, geb. 8,— RM

45. Pohl, Dr. Robert, Die Physik der Rontgenstrahlen. Vergriffen.

46. Martens, Prof. Dr. I. F., Physikalische Grundlagen der Elektrotechnik.
Erster Band. Vergriffen.

47. Jacobi, Prof. Dr. Arnold, Mimikry und verwandte Erscheinungen. Mit
31 zum Teil farbigen Abbildungen. Geh. 8,50 RM, geb. 10,— RM

48. Meyer, Kirstine, Die Entwickelung des Temperaturbegriffis im Laufe
der Zeiten sowie dessen Zusammenhang mit den wechselnden Vor:
stellungen von der Natur der Wiarme. Aus dem Dinischen ubersetzt
von Irmgard Kolde und mit einem Vorwort von E. Wiedemann.
Mit 21 Abbildungen. Geh. 4,50 RM, geb. 6,— RM

49. Konen, Prof. Dr. H,, Das Leuchten der Gase und Dampfe mit besonderer
Beriicksichtigung der GesetzmifBigkeiten in Spektren. Mit 33 Abs

bildungen im Text und einer Tafel. Geh. 13,— RM
50. Drude, Prof. Dr. O., Die Okologie der Pflanzen. Mit 80 cingedruckten
Abbildungen. Geh. 10,— RM, geb. 12— RM

51. Bauer, Dr. Hugo, Der heutige Stand der Synthese von Pflanzenalkaloiden.
Geh. 4,50 RM, geb. 6,— RM

52. de Haas:Lorentz, Dr. G. L., Die Brownsche Bewegung und einige ver:
wandte Erscheinungen. Von der Verfasserin ins Deutsche iibersetzt.

Geh. 3,50 RM
53. Rosenthal, Prof. Dr. Werner, Die tierische Immunitat. Mit einer
Abbildung im Text. Geh. 8,— RM, geb. 10,— RM

54. Study, Prof. Dr. E., Die realistische Weltansicht und die Lehre vom
Raume. Geometrie, Anschauung und Erfahrung. 2.umgearbeitete Aufs
lage. 1.Teil: Das Problem der Aullenwelt. Geh. 3,50 RM, geb.5,— RM

35. Martens, Dr. F. F., Physikalische Grundlagen der Elektrotechnik.
II. Band: Dynamomaschinen, Transformatoren und Apparate fiir draht-

.lose Telegraphie. Mit 289 Abbildungen. Geh. 15— RM, geb. 17,25 RM



§6. Timerding, Prof. Dr. H. E., Die Analyse des Zufalls. Mit 10 Abbildungen.

Geh. 5,50 RM

57. Lipschiitz, Dr. Alexander, Allgemeine Physiologie des Todes. Mit
38 Abbildungen. Geh. 6,— RM, geb. 7,50 RM

58. von Linden, Prof. Dr. Grifin, Parasitismus im Tierreich. Mit 102 Abs
bildungen und 7 Tafeln. Geh. 8,— RM, geb. 9,75 RM

59. Jinecke, Prof. Dr. Ernst, Die Entstehung der deutschen Kalisalzlager.
2. veranderte Auflage. Mit 30 Abbildungen. Geh.4,—RM, geb. 550 RM

60. Wegener, Prof. Dr. Alfred, Wind= und Wasserhosen in Europa. Mit
1 Titelbild und 85 Abbildungen. Geh. 10,— RM, geb. 12— RM

61. Sapper, Prof. Dr. Karl, Geologischer Bau und Landschaftsbild. 2. Auf:
lage. Mit 15 Abbildungen. Geh. 8,— RM, geb. 9,75 RM

62. Miiller, Dr. Aloys, Die Referenzflichen des Himmels und der Gestirne.
Mit 20 Abbildungen. Geh. 5,50 RM, geb. 7,— RM

63. Dorno, Prof. Dr. C., Physik der Sonnen: und Himmelsstrahlung. Mit
16 Abbildungen im Text und auf 3 farbigen Tafeln. @ Geh. 5— RM

64. Walden, Prof. Dr. P., Optische Umkehrerscheinungen (Waldensche Um:=
kehrung). Mit 6 Abbildungen. Geh. 7,— RM, geb. 8,50 RM

65. Geiger, H.,, und W. Makower, Mefmethoden auf dem Gebiete der
Radioaktivitiat. Mit 61 Abbildungen. Geh. 5,50 RM, geb. 7,— RM

66. Wegener, Prof. Dr. Alfred, Die Entstehung der Kontinente und Ozeane.
4. Auflage. 4 2%

67. Brigl, Privatdozent P., Die chemische Erforschung der Naturfarbstoffe.
Geh. 8,50 RM, geb. 10,— RM

68. Laue, Dr. M.v., Die Relativitdtstheorie. Zweiter Band: Die allgemeine
Relativitatstheorie und Einsteins Lehre von der Schwerkraft. 2. um-
gearbeitete Auflage. Mit 25 Abbildungen. Geh.9,— RM, geb. 10,75RM

Erster Band s. Bd. 38.

69. Millikan, Prof. Robert Andrews, Das Elektron. Seine Isolierung und
Messung. Bestimmung einiger seiner Eigenschaften. Ubersetzt von
Prof. Dr. Karl Stockl, Regensburg. Mit 32 Abbildungen.

Geh. 8,25 RM, geb. 10— RM

70. Eddington, A. S., Raum, Zeit und Schwere. Ein Umrif} der allgemeinen
Relativitatstheorie. Ins Deutsche iibertragen von W. Gordon. Mit
19 Abbildungen. Geh. 6,50 RM, geb. 8,— RM

71. Study, Prof. Dr. E., Einleitung in die Theorie der Invarianten linearer
Transformationen auf Grund der Vektorenrechnung. I. Teil.

: Geh. 8,50 RM, geb. 10,— RM

72. Reichenbach, Privatdozent Dr. H., Axiomatik der relativistischen Raums=

ZeitsLehre. Mit 15 Figuren. Geh. 6,— RM, geb. 7,50 RM
78. Giese, Privatdozent Dr. Fritz, Theorie der Psychotechnik. Grundziige
der praktischen Psychologie. I. Geh. 7,50 RM, geb. 9,— RM

74. Theorien des Magnetismus. Aus dem Amerikanischen iibersetzt von
Prof.JosefWiirschmidt. Mit 67 Abbild. Geh. 16— RM, geb.18,—RM

75. Przibram, Hans, Tierpfropfung. Die Transplantation der Korper:
abschnitte, Organe und Keime. Mit 163 Abbildungen.

Geh. 17,50 RM, geb. 19,50 RM

76. Waldschmidt:-Leitz, Dr. E., Die Enzyme. Wirkungen und Eigenschaften.

Mit 13 Abbildungen. Geh. 14— RM, geb. 16— RM

71. Lewis, Prof, Gilbert Newton, Die Valenz und der Bau der Atome
und Molekiile. Mit 27 Abbildungen. Geh. 12,— RM, geb. 14,— R

78. Geiger, Privatdozent Dr. Rudolf, Das Klima der bodennahen Lufts
schicht. Mit 62 Abbildungen. Geh. 15— RM, geb. 17— RM

79. Lodge, Sir Oliver, Der Ather und die Wirklichkeit. Eine Reihe von
Vortragm? uber die zahlreichen Aufgaben, die der Raumither zu ers
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