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Vorw ort.

D ie E rkenntnis, daÇ zur E ntschleierung der fr¿heren Zustªnde
unserer E rde alle G eo-W issenschaften Indizien beizusteuern
haben, und daÇ die W ahrheit nur durch Zusam m enfassung aller
dieser A nzeichen erm ittelt w erden kann, scheint noch im m er nicht
in dem  w ¿nschensw erten G rade A llgem eingut der Forscher
gew orden zu sein.

So schrieb erst k¿rzlich der bekannte s¿dafrikanische G eologe
du Toit [78]: ĂIndessen m uÇ, w ie schon gesagt, dem  geologischen
N achw eis so gut w ie vollstªndig die E ntscheidung ¿ber die
W ahrscheinlichkeit dieser H ypothese (der
K ontinentverschiebungen) zufallen, denn solche A rgum ente, die
auf der V erbreitung der Tiere beruhen, sind unfªhig hierzu, da sie
in der R egel in gleicher W eise, w enn auch w eniger glatt, nach der
orthodoxen A nschauung erklªrbar sind, die ausgedehnte, spªter im
O zean versunkene Landverbindungen annim m t.ñ

D er Palªontologe v. Ihering [122] dagegen m eint kurz und
b¿ndig: ĂE s ist nicht m eine A ufgabe, um  geophysische V orgªnge
m ich zu k¿m m ern.ñ E r hat die Ă¦ berzeugung, daÇ nur die
G eschichte des Lebens auf E rden die E rfassung der verflossenen
geographischen W andlungen gestattetñ.

Ja auch ich selber habe einm al in einer schw achen Stunde von
der V erschiebungstheorie geschrieben [121]: ĂD ennoch glaube ich,
daÇ die endg¿ltige E ntscheidung ¿ber sie nur durch die G eophysik
gefªllt w erden kann, da nur sie ¿ber gen¿gend exakte M ethoden
verf¿gt. K ªm e die G eophysik zu dem  E rgebnis, daÇ die
V erschiebungstheorie falsch ist, so m ¿Çte diese auch in den
system atischen G eo-W issenschaften trotz aller B estªtigungen
aufgegeben w erden, und es m ¿Çte f¿r deren Tatsachen eine andere
E rklªrung gesucht w erden.ñ

Solche U rteile, nach denen jeder Forscher gerade sein eigenes
Fachgebiet f¿r das am  m eisten oder gar allein kom petente hªlt,
lieÇen sich w ohl noch leicht verm ehren.
A ber die D inge liegen doch offenbar anders. D ie E rde kann zu einer
bestim m ten Zeit durchaus nur ein A ussehen gehabt haben. D irekte
A uskunft hier¿ber gibt sie nicht. W ir stehen ihr gegen¿ber w ie der
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R ichter gegen¿ber einem  A ngeklagten, der jede A uskunft
verw eigert, und haben die A ufgabe, die W ahrheit auf dem  W ege
des Indizienbew eises zu erm itteln. A lle B elege, die w ir beibringen
kºnnen, tragen den tr¿gerischen C harakter von Indizien. W ie
w ¿rden w ir den R ichter beurteilen, der sein U rteil nur auf G rund
eines Teiles der verf¿gbaren Indizien fªllt?

N ur durch Zusam m enfassung aller G eo-W issenschaften
d¿rfen w ir hoffen, die ĂW ahrheitñ zu erm itteln, d. h. dasjenige B ild
zu finden, das die G esam theit der bekannten Tatsachen in der
besten O rdnung darstellt und deshalb den A nspruch auf grºÇte
W ahrscheinlichkeit hat; und auch dann m ¿ssen w ir stªndig darauf
gefaÇt sein, daÇ jede neue E ntdeckung, aus w elcher W issenschaft
im m er sie hervorgehen m ºge, das E rgebnis m odifizieren kann.

D iese ¦ berzeugung diente m ir als A nsporn, w enn m ir bei der
N eubearbeitung dieses B uches bisw eilen der M ut sinken w ollte.
D enn es ¿bersteigt die A rbeitskraft des einzelnen, die law inenartig
w achsende Literatur ¿ber die V erschiebungstheorie in den
verschiedenen W issenschaften l¿ckenlos zu verfolgen, und es
w erden sich daher in dem  vorliegenden B uche trotz aller darauf
verw endeten M ¿he zahlreiche und auch em pfindliche L¿cken in
der B erichterstattung aufw eisen lassen. D aÇ m ir dieselbe
¿berhaupt in dem  erreichten U m fang m ºglich w ar, verdanke ich
lediglich der auÇerordentlich groÇen Zahl von Zusendungen aus
allen in Frage kom m enden Fachgebieten, deren Spendern herzlich
gedankt sei.

D as B uch w endet sich in gleicher W eise an G eodªten,
G eophysiker, G eologen, Palªontologen, Tiergeographen,
Pflanzengeographen und Palªoklim atologen. E s bezw eckt nicht
nur, den Forschern auf diesen G ebieten eine skizzenhafte
D arstellung der B edeutung und Leistungsfªhigkeit der
V erschiebungstheorie auf ihrem  eigenen G ebiet zu geben, sondern
vor allem  auch sie zu orientieren ¿ber die A nw endungen und
B estªtigungen, die diese Theorie auf den ¿brigen G ebieten
gefunden hat.

¦ ber die G eschichte dieses B uches, die zugleich die G eschichte
der V erschiebungstheorie ist, findet der Leser alles W issensw erte
im  ersten K apitel.

E rst w ªhrend der K orrektur erschien der im  A nhang
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m itgeteilte N achw eis der V erschiebung N ordam erikas durch die
1927 ausgef¿hrte neue Lªngenbestim m ung, auf die der Leser
hingew iesen sei.

G raz, im  N ovem ber 1928.

Alfred W egener.
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E rstes K apitel.

Geschichtliche Vorbem erkungen.

D ie V orgeschichte dieses B uches ist nicht ganz ohne Interesse.
D ie erste Idee der K ontinentverschiebungen kam  m ir bereits im
Jahre 1910 bei der B etrachtung der W eltkarte unter dem
unm ittelbaren E indruck von der K ongruenz der atlantischen
K ¿sten, ich lieÇ sie aber zunªchst unbeachtet, w eil ich sie f¿r
unw ahrscheinlich hielt. Im  H erbst 1911 w urde ich m it den m ir bis
dahin unbekannten palªontologischen E rgebnissen ¿ber die
fr¿here Landverbindung zw ischen B rasilien und A frika durch ein
Sam m elreferat bekannt, das m ir durch Zufall in die H ªnde fiel.
D ies veranlaÇte m ich, eine zunªchst fl¿chtige D urchm usterung der
f¿r die Frage in B etracht kom m enden Forschungsergebnisse auf
geologischem  und palªontologischem  G ebiet vorzunehm en, w obei
sich sogleich so w ichtige B estªtigungen ergaben, daÇ die
¦ berzeugung von der grundsªtzlichen R ichtigkeit bei m ir W urzel
schlug. A m  6. Januar 1912 trat ich zum  erstenm al m it der Idee in
einem  V ortrag in der G eologischen V ereinigung in Frankfurt a. M .
hervor, der betitelt w ar: ĂD ie H erausbildung der G roÇform en der
E rdrinde (K ontinente und O zeane) auf geophysikalischer
G rundlageñ. D iesem  V ortrag folgte am  10. Januar ein zw eiter ¿ber
ĂH orizontalverschiebungen der K ontinente" in der G es. z. B efºrd.
d. gesam ten N aturw iss. zu M arburg. Im  gleichen Jahre 1912 folgten
auch die beiden ersten V erºffentlichungen [1, 2]. Zunªchst
verhinderte m ich die Teilnahm e an der G rºnlanddurchquerung
unter J. P. Koch 1912/13 und spªter der K riegsdienst an der
w eiteren A usarbeitung der Theorie. 1915 konnte ich jedoch einen
lªngeren K rankenurlaub dazu benutzen, eine etw as ausf¿hrlichere
D arstellung unter dem  Titel dieses B uches in der Sam m lung
V iew eg zu geben [3]. A ls nach SchluÇ des K rieges hiervon eine
zw eite A uflage (1920) nºtig w urde, w illigte der V erlag
dankensw erterw eise ein, dieselbe aus der Sam m lung V iew eg in die
Sam m lung W issenschaft hin¿berzunehm en, w odurch die
M ºglichkeit zu einer erheblich w eitergehenden D urcharbeitung
gegeben w ar. 1922 erschien bereits die 3. A uflage, w iederum
w esentlich verbessert. D iese A uflage w urde in einer ungew ºhnlich
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hohen Zahl gedruckt, um  m ir die M ºglichkeit zu schaffen, m ich
einige Jahre m it anderen A ufgaben zu beschªftigen. Sie ist seit
einiger Zeit w ieder vºllig vergriffen. V on dieser A uflage entstand
auch eine R eihe von ¦ bersetzungen, und zw ar zw ei in das
R ussische, und je eine ins E nglische, Franzºsische, Spanische und
Schw edische. F¿r die letztere, die 1926 erschien, habe ich bereits
einige   nderungen des deutschen Textes vorgenom m en.

D ie gegenw ªrtige 4. A uflage des deutschen O riginals ist
w iederum  w esentlich um gearbeitet, ja sie ist nahe daran, einen
anderen C harakter anzunehm en als ihre V orgªnger. A ls nªm lich
die vorige A uflage geschrieben w urde, w ar zw ar auch schon eine
um fangreiche Literatur ¿ber die Frage der
K ontinentverschiebungen entstanden und zu ber¿cksichtigen. A ber
diese Literatur beschrªnkte sich in der H auptsache auf
zustim m ende oder ablehnende   uÇerungen und auf A nf¿hrung
von E inzelbeobachtungen, die entw eder f¿r oder gegen die
R ichtigkeit sprachen oder zu sprechen schienen. Seit 1922 hat aber
die D iskussion dieser Fragen in den verschiedenen G eo-
W issenschaften nicht nur auÇerordentlich zugenom m en, sondern
teilw eise auch ihren C harakter geªndert, indem  die Theorie in
zunehm endem  M aÇe als G rundlage f¿r w eitergehende
U ntersuchungen benutzt w ird. D azu kom m t noch der soeben
erfolgte exakte N achw eis f¿r die gegenw ªrtige V erschiebung
G rºnlands, durch den die D iskussion der ganzen Frage w ohl f¿r
viele auf eine ganz andere B asis gestellt w ird. W ªhrend daher die
fr¿heren A uflagen im  w esentlichen nur eine D arstellung der
Theorie selber und eine Zusam m enstellung der f¿r ihre R ichtigkeit
sprechenden E inzeltatsachen enthielten, stellt die gegenw ªrtige
bereits eine ¦ bergangsform  zu einem  Sam m elreferat ¿ber diese
neuen Forschungszw eige dar.

Schon bei der ersten B eschªftigung m it dieser Frage und von
Zeit zu Zeit auch bei der spªteren E ntw icklung stieÇ ich m ehrfach
auf A nklªnge an m eine eigenen V orstellungen bei ªlteren A utoren.
Schon 1857 sprach G reen von ĂSegm enten der E rdkruste, die auf
dem  fl¿ssigen K ern schw im m enñ [63]. E ine D rehung der gesam ten
E rdkruste ð  deren Teile aber dabei ihre gegenseitige Lage nicht
ªndern sollten ð  ist bereits von m ehreren A utoren, w ie Lºffelholz
von Colberg [4], Kreichgauer [5], Evans u. a. angenom m en
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w orden. H . W ettstein hat ein B uch geschrieben [6], in w elchem
neben vielen U ngereim theiten doch auch A hnungen | von groÇen
horizontalen R elativverschiebungen der K ontinente vorkom m en.
D ie K ontinente ð  deren Schelfe er allerdings nicht m it
ber¿cksichtigt ð  erleiden nach ihm  nicht nur V erschiebungen,
sondern auch D eform ationen; sie w andern sªm tlich nach W esten,
gezogen durch die Flutkrªfte der Sonne im  zªhfl¿ssigen E rdkºrper
(w as auch E. H . L. Schw arz [7] annim m t). A ber die O zeane sind
auch bei ihm  versunkene K ontinente, und ¿ber die sogenannten
geographischen H om ologien und andere Problem e des E rdantlitzes
ªuÇert er phantastische V orstellungen, die w ir ¿bergehen. E benso
w ie der V erfasser ist auch Pickering von der K ongruenz der
s¿datlantischen K ¿sten ausgegangen in einer A rbeit [8], in der er
die V erm utung ausspricht, A m erika sei von E uropa-A frika
abgerissen und um  die B reite des A tlantik fortgezogen w orden. E r
hat aber nicht beachtet, daÇ m an in der geologischen G eschichte
dieser beiden K ontinente tatsªchlich einen fr¿heren
Zusam m enhang bis zur K reidezeit anzunehm en genºtigt ist, und
so verlegte er diesen Zusam m enhang in eine graue V orzeit und
dachte sich das A breiÇen verbunden m it der von G . H . D arw in
angenom m enen einstm aligen A bschleuderung der M ondm asse von
der E rde, deren Spur er noch im  pazifischen B ecken zu sehen
m einte.

M antovani [86] hat 1909 in einem  kurzen A rtikel Ideen ¿ber
K ontinentverschiebungen geªuÇert und durch K ªrtchen erlªutert,
die zw ar zum  Teil von den m einigen abw eichen, an einigen Stellen
aber, w ie z. B . in bezug auf die ehem alige G ruppierung der
S¿dkontinente um  S¿dafrika, erstaunlich dam it ¿bereinstim m en.
B rieflich w urde ich darauf aufm erksam  gem acht, daÇ Coxw orthy in
einem  nach 1890 erschienenen B uch die H ypothese ausgesprochen
haben soll, die heutigen K ontinente seien die zerrissenen Teile
einer ehem als zusam m enhªngenden M asse [9]. Selbst hatte ich
keine G elegenheit, dies B uch einzusehen.

G roÇe   hnlichkeit m it m einen eigenen Ideen fand ich auch in
einer 1910 erschienenen A rbeit von F. B. Taylor [10], in w elcher
dieser f¿r die Tertiªrzeit nicht unbedeutende horizontale
V erschiebungen einzelner K ontinente annim m t, die er dann m it
den groÇen tertiªren Faltensystem en in Zusam m enhang bringt.
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F¿r die Lostrennung G rºnlands von N ordam erika kom m t er z. B .
zu praktisch den gleichen V orstellungen w ie ich. B eim  A tlantik
nim m t er an, daÇ nur ein Teil seiner B reite durch Fortziehen der
am erikanischen Schollen entstanden sei, w ªhrend der R est
abgesunken sei und die m ittelatlantische B odenschw elle darstelle.
A uch diese V orstellung unterscheidet sich nur quantitativ, aber
nicht in dem  E ntscheidenden, N euen, von der m einigen. A us
diesem  G runde w ird die V erschiebungstheorie von den
A m erikanern bisw eilen die Taylor-W egenersche Theorie genannt.
A llerdings habe ich selbst beim  Lesen von Taylors Schrift den
E indruck, daÇ er vor allem  ein gestaltendes Prinzip f¿r die
A nordnung der groÇen G ebirgsketten suchte und dieses in einer
Polflucht des Landes zu finden glaubte, und daÇ bei diesem
G edankengange die V erschiebung einiger K ontinente in unserem
Sinne nur eine untergeordnete R olle spielte und auch nur sehr
kurz begr¿ndet w urde.

Ich selbst habe alle diese A rbeiten ð  auch die von Taylor ð
erst zu einer Zeit kennengelernt, zu der die V erschiebungstheorie
in ihren H auptz¿gen von m ir bereits ausgearbeitet w ar, einige
sogar noch w esentlich spªter. E s ist w ohl nicht ausgeschlossen, daÇ
im  Laufe der Zeit noch w eitere A rbeiten entdeckt w erden, die
A nklªnge an die V erschiebungstheorie enthalten oder diesen oder
jenen Punkt vorw egnehm en. E ine historische U ntersuchung
hier¿ber ist noch nicht angestellt und im  gegenw ªrtigen B uche
nicht beabsichtigt.
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Zw eites K apitel.

D as W esen der Verschiebungstheorie und ihr Verhªltnis
zu den bisher herrschenden Vorstellungen ¿ber die
 nderungen der Erdoberflªche in geologischen Zeiten.

E s ist eine seltsam e und f¿r den gegenw ªrtigen unfertigen
Stand unserer K enntnisse bezeichnende Tatsache, daÇ m an
hinsichtlich der vorzeitlichen Zustªnde unserer E rde zu ganz
entgegengesetzten R esultaten kom m t, je nachdem  m an von der
biologischen oder der geophysikalischen Seite an das Problem
herantritt.

D ie Palªontologen und ebenso die Tier-und
Pflanzengeographen kom m en im m er w ieder zu dem  E rgebnis, daÇ
die M ehrzahl der heute durch eine breite Tiefsee getrennten
K ontinente in der V orzeit eine Landverbindung gehabt haben
m ¿ssen, ¿ber w elche hinw eg sich ein ungestºrter A ustausch der
Landfauna und Landflora vollzog. D ie Palªontologen schlieÇen dies
aus dem  V orkom m en zahlreicher identischer A rten, die in der
V orzeit h¿ben und dr¿ben nachw eislich gelebt haben und deren
gleichzeitige getrennte E ntstehung an verschiedenen O rten
undenkbar erscheint. U nd w enn im m er nur ein beschrªnkter
Prozentsatz von Identitªten in den gleichzeitigen fossilen Faunen
oder Floren gefunden w ird, so erklªrt sich dies nat¿rlich leicht aus
dem  U m stand, daÇ nur ein B ruchteil der gesam ten dam als
lebenden O rganism enw elt in fossilem  Zustande erhalten ist und
bisher gefunden w urde. D enn selbst w enn die ganze
O rganism enw elt auf zw ei solchen K ontinenten einst restlos
identisch w ar, w ird die U nvollstªndigkeit unserer K enntnis zur
Folge haben m ¿ssen, daÇ die beiderseits gem achten Funde nur
teilw eise identisch ausfallen, zum  anderen, m eist grºÇeren Teile
aber U nterschiede vortªuschen; und dazu kom m t nat¿rlich noch
der U m stand, daÇ die O rganism enw elt auch bei vollkom m ener
A ustauschm ºglichkeit doch nicht vollkom m en identisch gew esen
sein w ird, w ie ja auch heute z. B . E uropa und A sien keinesw egs
identische Fauna und Flora haben.

U nd zu dem  gleichen E rgebnis gelangt auch die vergleichende
U ntersuchung der heutigen Tier-und Pflanzenw elt. D ie heutigen
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A rten auf zw ei solchen K ontinenten sind zw ar verschieden, aber
die G attungen und Fam ilien sind noch die gleichen; und w as heute
G attung oder Fam ilie ist, w ar in der V orzeit einm al A rt. So f¿hrt
auch die V erw andtschaft der heutigen Landfaunen und Landfloren
zu dem  SchluÇ, daÇ diese Faunen und Floren in der V orzeit einm al
identisch w aren und daher im  A ustausch gestanden haben m ¿ssen,
der nur ¿ber eine breite Landverbindung gedacht w erden kann.
E rst nach A bbruch dieser Landverbindung kam  es zur
A ufsplitterung in die heute verschiedenen A rten. E s ist w ohl nicht
zuviel gesagt, daÇ die ganze E ntw icklung des Lebens auf der E rde
und die V erw andtschaft der heutigen O rganism en auch auf w eit
getrennten K ontinenten uns ein unlºsbares R ªtsel bleiben m uÇ,
w enn w ir nicht solche ehem aligen Landverbindungen annehm en.

N ur ein Zeugnis f¿r viele: de Beaufort schreibt [123]: ĂE s
kºnnten noch viele andere B eispiele genannt w erden, aus denen
hervorgeht, daÇ es in der Zoogeographie unm ºglich ist, zu einer
annehm baren E rklªrung der V erbreitung der Tiere zu kom m en,
w enn m an nicht V erbindungen annim m t zw ischen heute
getrennten K ontinenten, und zw ar nicht nur Landbr¿cken, von
denen, w ie M atthew  es ausdr¿ckt, nur ein paar Planken
w eggenom m en sind, sondern auch solche V erbindungen, w o jetzt
der tiefe O zean trenntñ[1]. Selbstverstªndlich sind viele
E inzelfragen hierbei noch ungen¿gend geklªrt. In m anchen Fªllen
sind ehem alige Landbr¿cken auf G rund sehr d¿rftiger A nzeichen
konstruiert w orden und haben beim  Fortschritt der Forschung
keine B estªtigung erfahren. In anderen Fªllen herrscht w enigstens
noch keine vºllige E inigkeit ¿ber den Zeitpunkt, zu dem  die
V erbindung erlosch und die heutige Trennung einsetzte. A ber bei
den w ichtigsten dieser alten Landverbindungen herrscht doch
heute schon unter den Spezialisten eine erfreuliche
¦ bereinstim m ung, ob sie nun ihre Schl¿sse auf die geographische
V erbreitung der Sªugetiere oder der R egenw ¿rm er, der Pflanzen
oder eines anderen Teiles der O rganism enw elt gr¿nden. Arldt [11]
hat aus den   uÇerungen bzw . K arten von 20 Forschern [2] eine A rt
A bstim m ungstabelle ¿ber die E xistenz oder N ichtexistenz der
verschiedenen Landverbindungen f¿r die verschiedenen
geologischen Zeiten entw orfen. F¿r die vier w ichtigsten dieser
ehem aligen Landverbindungen habe ich das E rgebnis dieser
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A uszªhlung graphisch in A bb. 1 dargestellt. H ierin sind f¿r jede
Landverbindung drei K urven gezeichnet, nªm lich die Zahl der
bejahenden, die Zahl der verneinenden Stim m en und deren
D ifferenz, also die Stªrke der M ajoritªt, letztere durch Schraffur
der zugehºrigen Flªche hervorgehoben. So zeigt die oberste
D arstellung, daÇ die V erbindung A ustraliens m it V orderindien,
M adagaskar und A frika (das alte ĂG ondw analandñ) nach der
M ehrzahl der Forscher seit kam brischen Zeiten bis zum  B eginn der
Jurazeit andauerte, zu diesem  Zeitpunkt aber erlosch; die zw eite
D arstellung zeigt, daÇ die alte Landverbindung zw ischen
S¿dam erika und A frika (ĂA rchhelenisñ) nach der M ehrzahl der
Forscher in der U nter-bis M ittelkreide erlosch. N och spªter,
nªm lich an der W ende zw ischen K reide und Tertiªr, erlosch nach
der dritten graphischen D arstellung die alte Landverbindung
zw ischen M adagaskar und D ekan (ĂLem urienñ). E rheblich
unregelm ªÇiger w ar die Landverbindung zw ischen N ordam erika
und E uropa, w ie die vierte graphische D arstellung zeigt. A ber auch
hier herrscht trotz des hªufigen W echsels der V erhªltnisse doch
eine recht w eitgehende ¦ bereinstim m ung der A nsichten: D ie
V erbindung w ar in der ªlteren Zeit w iederholt, nam entlich im
K am brium , im  Perm , sow ie in der Jura-und K reidezeit, gestºrt,
offenbar aber nur durch seichte ĂTransgressionenñ, die eine spªtere
W iederherstellung der V erbindung zulieÇen. D er endg¿ltige
A bbruch der B eziehungen, w ie er der heutigen Trennung durch
eine breite Tiefsee entspricht, kann aber, w enigstens im  N orden bei
G rºnland, erst im  Q uartªr vor sich gegangen sein.

Abb. 1.
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Zahl der bejahenden (obere starke K urve) und Zahl der
verneinenden Stim m en (untere starke K urve) zur Frage der

E xistenz von vier Landbr¿cken seit dem  K am brium .

D ie D ifferenz (M ajoritªt ist schraffiert. D oppelt, w enn verneinend.

A uf m anche E inzelheiten w ird spªter eingegangen w erden. H ier sei
nur ein Punkt hervorgehoben, der von den V ertretern dieser
Landbr¿ckentheorie bisher unbeachtet gelassen w urde, aber von
grºÇter W ichtigkeit ist: D iese ehem aligen Landverbindungen
w erden nicht nur f¿r solche Stellen, w ie z. B . die B eringstraÇe,
gefordert, w o heute ein seichtes Schelfm eer oder
Transgressionsm eer die K ontinente trennt, sondern auch f¿r
heutige Tiefseegebiete. A lle vier B eispiele unserer A bb. l betreffen
solche Fªlle. Sie sind m it A bsicht ausgew ªhlt, w eil gerade bei ihnen
die neuen G edankengªnge der V erschiebungstheorie einsetzen, w ie
noch zu zeigen ist.

D a m an bisher als selbstverstªndlich voraussetzte, daÇ die
K ontinentalblºcke - seien sie trocken oder seien sie ¿berflutet -
ihre relative Lage zueinander die ganze E rdgeschichte hindurch
unverªndert beibehalten hªtten, so blieb nat¿rlich nichts w eiter
¿brig, als anzunehm en, daÇ die geforderten Landverbindungen in
G estalt von Zw ischenkontinenten vorhanden gew esen w aren, die
spªter, als der A ustausch der Landfauna und Landflora aufhºrte,
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unter den M eeresspiegel versanken und heute den B oden der
zw ischenliegenden Tiefsee bildeten. So entstanden die bekannten
palªogeographischen R ekonstruktionen, von denen A bb. 2 ein
B eispiel f¿r die K arbonzeit gibt.

Abb. 2.

V erteilung von W asser (schraffiert) und Land zur K arbonzeit nach den
¿blichen V orstellungen.

D iese A nnahm e versunkener Zw ischenkontinente w ar in der
Tat die nªchstliegende, solange m an auf dem  B oden der Lehre von
der K ontraktion oder der Schrum pfung der E rde stand, auf die w ir
im  folgenden etw as nªher eingehen m ¿ssen. D iese Lehre entstand
in E uropa; sie w urde nam entlich von D ana, Albert H eim  und
Eduard Suess begr¿ndet und ausgebaut und beherrscht noch bis in
die G egenw art die G rundvorstellungen in den m eisten
europªischen Lehrb¿chern der G eologie. Suess prªgte den
k¿rzesten A usdruck f¿r den Inhalt dieser Theorie: ĂD er
Zusam m enbruch des E rdballs ist es, dem  w ir beiw ohnenñ [12, B d.
1, S. 778]. W ie ein trocknender A pfel durch den W asserverlust des
Innern faltige R unzeln an der O berflªche bekom m t, so sollen sich
durch die A bk¿hlung und dam it verbundene Schrum pfung des
E rdinnern die G ebirgsfalten an der O berflªche bilden. Infolge
dieses Zusam m ensinkens der K ruste soll ein allgem einer
ĂG ew ºlbedruckñ in der R inde herrschen und bew irken, daÇ
einzelne Teile als Stufen oder H orste stehenbleiben,
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gew isserm aÇen getragen von diesem  G ew ºlbedruck. Im  w eiteren
V erlauf kºnnen dann diese zur¿ckgebliebenen Teile w iederum  den
anderen in der Sinkbew egung vorauseilen, und w as Festland w ar,
kann M eeresboden w erden und um gekehrt in beliebig oft
w iederholtem  W echsel, eine V orstellung, die von Lyell begr¿ndet
w urde und auf die Tatsache zur¿ckgeht, daÇ m an fast ¿berall auf
den K ontinenten A blagerungen fr¿herer M eere vorfindet. M an
kann dieser Theorie das historische V erdienst nicht absprechen,
lange Zeit hindurch eine ausreichende Zusam m enfassung unseres
geologischen W issens gebildet zu haben. U nd w egen dieser langen
Zeit ist die K ontraktionstheorie auf eine groÇe M enge von
E inzelergebnissen der Forschung m it solcher Folgerichtigkeit
angew endet w orden, daÇ sie noch heute in ihrer groÇz¿gigen
E infachheit des G rundgedankens und der V ielgliedrigkeit seiner
A nw endungen etw as B estechendes hat. Seit der groÇartigen
Zusam m enfassung, die das geologische W issen von der E rde durch
das vierbªndige W erk von Eduard Suess ĂD as A ntlitz der E rdeñ
vom  G esichtspunkt der K ontraktionstheorie erfuhr, haben sich
indessen die Zw eifel an der R ichtigkeit der G rundvorstellung
im m er m ehr gehªuft. D ie V orstellung, daÇ alle H ebungen nur
scheinbar seien, nªm lich nur in einem  Zur¿ckbleiben hinter dem
allgem einen H instreben der K ruste zum  E rdm ittelpunkt
bestªnden, w urde durch den N achw eis absoluter H ebungen
w iderlegt [71]. D ie V orstellung von einem  stªndig und ¿berall
w irkenden G ew ºlbedruck, schon theoretisch von H ergesell [124]
f¿r die oberste R indenschicht w iderlegt, erw ies sich als unhaltbar,
da der B au von O stasien und die ostafrikanischen G rabenbr¿che
um gekehrt auf Zugkrªfte in groÇen Teilen der E rdrinde schlieÇen
lieÇen. D ie A uffassung der G ebirgsfaltungen als R indenrunzelung
bei der Schrum pfung des E rdinnern f¿hrte zu der unannehm baren
K onsequenz einer D ruck¿bertragung innerhalb der E rdrinde ¿ber
eine Strecke von 180 G roÇkreisgraden. Zahlreiche A utoren, w ie
Am pferer [13], Reyer [14], Rudzki [15], Andr®e [16] u. a. haben m it
R echt dagegen Stellung genom m en und gefordert, es m ¿Çte die
ganze E rdoberflªche gleichm ªÇig von der R unzelung betroffen
w erden, w as ja auch der trocknende A pfel zeigt. B esonders w ar es
aber die E ntdeckung des schuppenartigen ĂD eckfaltenbauesñ oder
der ¦ berschiebungen in den A lpen, w elche die ohnehin schw ierige
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E rklªrung der G ebirge durch Schrum pfung im m er unzulªnglicher
erscheinen lieÇ. D iese durch die A rbeiten von Bertrand, Schardt,
Lugeon u. a. eingef¿hrte neue A uffassung vom  B au der A lpen und
zahlreicher anderer G ebirge f¿hrt zu w eit grºÇeren B etrªgen des
Zusam m enschubs als die fr¿heren V orstellungen. W ªhrend H eim
nach der letzteren noch f¿r die A lpen eine V erk¿rzung auf 1/2
berechnete, findet er unter Zugrundelegung des heute allgem ein
anerkannten D eckfaltenbaues eine V erk¿rzung auf 1/4 bis 1/8 [17].
D a die heutige B reite etw a 150 km  betrªgt, so w ªre also hier ein
R indenst¿ck von 600 bis 1200 km  B reite (5 bis 10 B reitengraden)
zusam m engeschoben. A ber in der j¿ngsten groÇen Synthese ¿ber
den D eckfaltenbau der A lpen kom m t R. Staub [18] in
¦ bereinstim m ung m it Argand sogar zu noch grºÇeren B etrªgen
des Zusam m enschubs. E r kom m t auf S. 257 zu dem  SchluÇ:

ĂD ie alpine O rogenese ist der E ffekt der N ordw anderung der
afrikanischen Scholle. G lªtten w ir nur die alpinen Falten und
D ecken auf dem  Q uerschnitt zw ischen Schw arzw ald und A frika
w ieder aus, so ergibt sich gegen¿ber der jetzigen D istanz von rund
1800 km  schon ein urspr¿nglicher A bstand von rund 3000 bis
3500 km , also ein Zusam m enschub der alpinen R egion, alpin in
w eiterem  Sinne gem eint, um  rund 1500 km . U m  diesen B etrag
m uÇ sich A frika gegen¿ber E uropa verschoben haben. W ir
kom m en dam it also auf eine w ahre K ontinentalverschiebung der
afrikanischen Scholle um  groÇe B etrªgeñ[3].

In ªhnlichem  Sinne haben sich auch andere G eologen
geªuÇert, w ie z. B . F. H erm ann [106], Edw . H ennig [19] oder
Kossm at [2l], der betont, ĂdaÇ eine E rklªrung der G ebirgsbildung
m it groÇartigen tangentialen R indenbew egungen rechnen m uÇ, die
sich nicht in den V orstellungskreis der einfachen
K ontraktionstheorie einf¿gen lassenñ. F¿r A sien hat insbesondere
Argand [20] in einer um fangreichen U ntersuchung, auf die w ir
noch w eiter unten zur¿ckkom m en w erden, ganz entsprechende
V orstellungen entw ickelt, w ie er selbst und Staub f¿r die A lpen.
Jeder V ersuch, diese gew altigen Zusam m ensch¿be der R inde auf
eine Tem peraturerniedrigung des E rdinnern zur¿ckzuf¿hren, m uÇ
scheitern. A ber sogar die scheinbar selbstverstªndliche
G rundannahm e der K ontraktionstheorie, nªm lich daÇ die E rde
sich stªndig abk¿hle, ist durch die E ntdeckung des R adium s vºllig
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ins W anken geraten. D ieses E lem ent, durch dessen Zerfall
fortw ªhrend W ªrm e entsteht, ist nªm lich in den uns zugªnglichen
G esteinen der E rdrinde ¿berall in m eÇbaren M engen enthalten,
und die zahlreichen M essungen f¿hren zu dem  SchluÇ, daÇ, w enn
auch das Innere der E rde den gleichen R adium gehalt hªtte, die
Produktion von W ªrm e unvergleichlich viel grºÇer sein m ¿Çte als
ihre A bfuhr nach auÇen, die w ir durch die Tem peraturzunahm e m it
der Tiefe in B ergw erken bei B er¿cksichtigung der Leitfªhigkeit der
G esteine kontrollieren kºnnen. D as hieÇe aber so viel, daÇ die
Tem peratur der E rde dauernd im  Steigen sein m ¿Çte. A llerdings
legt die sehr geringe R adioaktivitªt der E isenm eteoriten nahe, daÇ
auch der eiserne K ern der E rde verm utlich viel w eniger R adium
enthªlt als die R inde, so daÇ dieser paradoxe SchluÇ vielleicht
verm eidbar ist; aber jedenfalls kann m an heute den therm ischen
Zustand der E rde nicht m ehr w ie fr¿her als die augenblickliche
Phase im  A bk¿hlungsprozeÇ einer fr¿her viel heiÇeren K ugel
betrachten, sondern viel eher als einen G leichgew ichtszustand
zw ischen der radioaktiven W ªrm eproduktion des E rdinnern und
der W ªrm eabgabe an den W eltraum . Ja die neuesten
U ntersuchungen ¿ber diese Frage, die spªter eingehender zu
besprechen sein w erden, kom m en zu dem  E rgebnis, daÇ
w enigstens unter den K ontinentalschollen tatsªchlich m ehr
W ªrm e erzeugt als abgef¿hrt w ird, die Tem peratur also hier
ansteigen m uÇ, w ªhrend allerdings im  G ebiet der Tiefseebecken
um gekehrt die A bgabe gegen¿ber der Produktion ¿berw iegt, und es
so f¿r die ganze E rde zu einem  G leichgew icht zw ischen Produktion
und A bgabe kom m t. Jedenfalls sieht m an hieraus, daÇ durch diese
neuen A nschauungen der K ontraktionstheorie ihre G rundlage
vºllig entzogen w ird. A ber auch noch m anche anderen
Schw ierigkeiten erheben sich gegen die K ontraktionstheorie und
ihre G edankengªnge. D ie V orstellung eines schrankenlosen
zeitlichen W echsels zw ischen K ontinent und M eeresboden, die
durch die m arinen Sedim ente auf den heutigen K ontinenten
nahegelegt w ar, m uÇte stark eingeschrªnkt w erden. D enn bei der
genaueren U ntersuchung dieser Sedim ente zeigte sich im m er
deutlicher, daÇ es sich fast ohne A usnahm e um  Flachseesedim ente
handelte. M anche fr¿her f¿r Tiefseeablagerungen angesprochenen
Sedim ente erw iesen sich als der Flachsee entstam m end, w ie es z.
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B . f¿r die Schreibkreide von Cayaux nachgew iesen w urde. D acqu®
[22] hat eine gute ¦ bersicht ¿ber diese Frage gegeben. N ur bei
ganz w enigen Sedim enten, w ie den kalkarm en R adiolariten der
A lpen und gew issen roten Tonen, die an den roten Tiefseeton
erinnern, nim m t m an auch heute noch groÇe E ntstehungstiefen (4
bis 5 km ) an, vor allem , w eil das Seew asser erst in groÇer Tiefe
auflºsend auf den K alk w irkt. A ber die rªum liche E rstreckung
dieser echten Tiefseeablagerungen auf den heutigen K ontinenten
ist, verglichen m it der G rºÇe dieser letzteren und der auf ihnen
liegenden Flachseesedim ente, so verschw indend, daÇ der Satz von
der grundsªtzlichen Flachseenatur der fossilen
M eeresablagerungen auf den heutigen K ontinenten dadurch nicht
beeintrªchtigt w ird. H ierdurch entsteht aber f¿r die
K ontraktionstheorie eine groÇe Schw ierigkeit. D enn da w ir die
Flachsee geophysikalisch m it zur K ontinentalscholle rechnen
m ¿ssen, so besagt dieser Satz, daÇ die K ontinentalschollen als
solche in der E rdgeschichte Ăperm anentñ geblieben sind und
niem als den B oden der Tiefsee gebildet haben. D ¿rfen w ir dann
noch annehm en, daÇ der heutige Tiefseeboden jem als K ontinent
w ar? D ie B erechtigung dieses Schlusses ist offenbar m it der
Feststellung der Flachseenatur der m arinen A blagerungen auf den
K ontinenten verloren gegangen. A ber m ehr als das, dieser SchluÇ
f¿hrt jetzt auf einen offenen W iderspruch. W enn w ir nªm lich jene
Zw ischenkontinente nach A rt der A bb. 2 rekonstruieren, also einen
groÇen Teil der heutigen Tiefseebecken ausf¿llen, ohne die
M ºglichkeit einer K om pensation durch H inabdr¿cken heutiger
K ontinentalgebiete zum  N iveau des Tiefseebodens zu haben, so
haben die W asserm assen des W eltm eeres keinen Platz m ehr in
den nunm ehr stark verkleinerten Tiefseebecken. D ie
W asserverdrªngung der Zw ischenkontinente w ªre eine so
gew altige, daÇ der Spiegel des W eltm eeres ¿ber das gesam te
K ontinentalgebiet der E rde ansteigen und alles ¿berfluten w ¿rde,
die heutigen K ontinente w ie die Zw ischenkontinente, und die
R ekonstruktion f¿hrt also gar nicht zu dem  gew ¿nschten Ziel, das
doch in trockenen Landverbindungen zw ischen trockenen
K ontinenten besteht. A bb. 2 stellt also eine unm ºgliche
R ekonstruktion dar, sofern w ir nicht Zusatzhypothesen einf¿hren,
die als H ypothesen Ăad hocñ unw ahrscheinlich sind, w ie z. B ., daÇ
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die W asserm enge des W eltm eeres dam als gerade um  so viel
kleiner w ar als heute, oder daÇ die ¿brigbleibenden Tiefseebecken
dam als gerade um  so viel tiefer w aren als heute. W illis, A. Penck u.
a. haben auf diese eigent¿m liche Schw ierigkeit hingew iesen.

V on den vielen E inw ¿rfen gegen die K ontraktionstheorie sei
nur noch einer hervorgehoben, der ein ganz besonderes G ew icht
hat. D ie G eophysik ist, hauptsªchlich durch Schw erem essungen, zu
der V orstellung gekom m en, daÇ die E rdrinde im
Tauchgleichgew icht auf einer etw as schw ereren, zªhfl¿ssigen
U nterlage schw im m t. M an nennt diesen Zustand Isostasie.
Isostasie ist nichts anderes als Tauchgleichgew icht nach dem
archim edischen Prinzip, w obei das G ew icht des eintauchenden
K ºrpers gleich dem  G ew icht der verdrªngten Fl¿ssigkeit ist. D ie
E inf¿hrung eines besonderen W ortes f¿r diesen Zustand bei der
E rdrinde ist jedoch deshalb zw eckm ªÇig, w eil die Fl¿ssigkeit, in
w elche die E rdrinde eintaucht, w ahrscheinlich von einer sehr
groÇen, nur schw er vorstellbaren Zªhigkeit ist, so daÇ
Schw ingungen um  die G leichgew ichtslage ausgeschlossen sind,
und das H instreben zur G leichgew ichtslage nach E intritt einer
Stºrung derselben ein ProzeÇ ist, der nur m it ªuÇerster
Langsam keit fortschreitet und viele Jahrtausende zur V ollendung
braucht. Im  Laboratorium  w ¿rde sich diese ĂFl¿ssigkeitñ vielleicht
kaum  von einem  Ăfestenñ K ºrper unterscheiden. D och sei daran
erinnert, daÇ auch bei Stahl, den w ir doch gew iÇ als festen K ºrper
betrachten, z. B . kurz vor dem  ZerreiÇen typische
FlieÇerscheinungen eintreten.

E in B eispiel f¿r eine Stºrung der Isostasie der E rdrinde bildet
ihre B elastung m it einer Inlandeiskappe. Sie hat zur Folge, daÇ die
E rdrinde unter dieser sich langsam  senkt und einer neuen, der
B elastung entsprechenden G leichgew ichtslage zustrebt, um  nach
dem  A bschm elzen des Inlandeises w ieder nach und nach die alte
G leichgew ichtslage anzunehm en, w obei die w ªhrend der
D epression gebildeten Strandlinien m it em porgetragen w erden. So
zeigen die aus den Strandlinien abgeleiteten ĂIsobasenkartenñ de
G eers [23] f¿r die letzte V ereisung Skandinaviens eine D epression
des zentralen Teiles um  m indestens 250 m , die nach auÇen
allm ªhlich geringer w ird, und f¿r die grºÇte der quartªren
V ereisungen sind noch hºhere W erte anzunehm en.
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Abb. 3.

B etrag der postglazialen H ebung Fennoskandiens nach H ºgbohm , in
M etern.

In A bb. 3 geben w ir eine K arte dieser postglazialen H ebung
Fennoskandias nach H ºgbom  (aus Born [43]) w ieder. D ieselbe
E rscheinung hat de G eer auch f¿r das nordam erikanische
V ereisungsgebiet nachgew iesen. Rudzki [15] hat gezeigt, daÇ m an
unter A nnahm e der Isostasie hieraus plausible W erte f¿r die D icke
der Inlandeisschicht berechnen kann, nªm lich 930 m  f¿r
Skandinavien und 1670 m  f¿r N ordam erika, w o die Senkung 500 m
betrug. Infolge der Zªhigkeit der U nterlage hinken diese
A usgleichsbew egungen nat¿rlich stark nach: D ie Strandlinien
haben sich m eist erst nach A bschm elzen des E ises, aber vor der
H ebung des Landes gebildet, und auch heute steigt Skandinavien,
w ie die Pegelm essungen zeigen, noch um  etw a 1 m  in 100 Jahren.

A uch sedim entªre A blagerungen haben, w ie w ohl O sm ond
Fisher zuerst erkannte, eine Senkung der Scholle zur Folge: Jede
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A ufsch¿ttung von oben f¿hrt zu einer freilich etw as
nachhinkenden Senkung der Scholle, so daÇ die neue O berflªche
w ieder fast in der alten H ºhe liegt. A uf diese W eise kºnnen viele
K ilom eter m ªchtige A blagerungen entstehen, die alle gleichw ohl in
flachem  W asser gebildet sind.

W ir w erden spªter noch nªher auf die Isostasielehre eingehen.
H ier sei nur so viel gesagt, daÇ sie durch geophysikalische
B eobachtungen in solchem  U m fang bestªtigt w orden ist, daÇ sie
heute zum  festen B estand der G eophysik gehºrt und an ihrer
grundsªtzlichen R ichtigkeit nicht m ehr gezw eifelt w erden kann [4].

M an sieht ohne w eiteres, daÇ dies E rgebnis dem
V orstellungskreis der K ontraktionstheorie ganz zuw iderlªuft und
sich sehr schw er m it ihr vereinigen lªÇt. Insbesondere erscheint es
hiernach unm ºglich, daÇ sich eine K ontinentalscholle von der
G rºÇe der geforderten Zw ischenkontinente unbelastet bis zum
B oden der Tiefsee senkt oder das um gekehrte eintritt. D ie
Isostasielehre ist also nicht nur m it der K ontraktionslehre im
W iderspruch, sondern insbesondere auch m it der aus der
V erbreitung der O rganism en abgeleiteten Lehre von den
versunkenen Landbr¿cken [5]. W ir haben m it A bsicht im
vorangehenden die E inw ªnde gegen die K ontraktionstheorie etw as
ausf¿hrlicher besprochen. D enn in einem  Teile der hier
vorgebrachten G edankengªnge w urzelt eine andere, heute
nam entlich unter den am erikanischen G eologen verbreitete
Theorie, w elche m an als Perm anenztheorie bezeichnet. W illis [27]
faÇte sie in die Form el: ĂD ie groÇen Tiefseebecken bilden
perm anente E rscheinungen der E rdoberflªche und haben m it
geringen   nderungen ihrer U m risse schon seit der ersten
Sam m lung des W assers an derselben Stelle gelegen, an der sie jetzt
liegen.ñ In der Tat w aren w ir schon oben durch die Flachseenatur
der m arinen Sedim ente auf den heutigen K ontinenten zu dem
SchluÇ gekom m en, daÇ die K ontinentalschollen als solche in der
E rdgeschichte perm anent gew esen sind. D ie aus der Isostasielehre
folgende U nm ºglichkeit, die heutigen Tiefseebºden als versunkene
Zw ischenkontinente aufzufassen, ergªnzt dies R esultat zu einer
allgem einen Perm anenz der Tiefseebecken und der
K ontinentalschollen. U nd da m an auch hier von der
selbstverstªndlich erscheinenden A nnahm e ausging, daÇ die Lage
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der K ontinentalschollen relativ zueinander keine   nderung
erfahren habe, so erscheint die Form ulierung, die W illis der
Perm anenzlehre gab, als logischer SchluÇ aus unseren
geophysikalischen E rfahrungen, freilich unter N ichtachtung der
aus der V erbreitung der O rganism en abgeleiteten Forderung nach
ehem aligen Landverbindungen. U nd so haben w ir das seltsam e
Schauspiel, daÇ ¿ber das vorzeitliche A ntlitz unserer E rde zw ei
ganz gegensªtzliche Lehren gleichzeitig bestehen, nªm lich in
E uropa fast ¿berall die Lehre von ehem aligen Landbr¿cken, in
A m erika fast ¿berall die Lehre von der Perm anenz der
O zeanbecken und K ontinentalschollen.

E s ist w ohl kein Zufall, daÇ die Perm anenzlehre gerade in
A m erika ihre zahlreichsten V ertreter zªhlt; die G eologie hat sich
dort erst spªt und darum  gleichzeitig m it der G eophysik entw ickelt,
und dies m uÇte zur Folge haben, daÇ sie die E rgebnisse dieser
Schw esterw issenschaft schneller und vollstªndiger aufnahm  als in
E uropa. Sie kam  gar nicht in V ersuchung, die der G eophysik
w idersprechende K ontraktionslehre zu ihrer G rundannahm e zu
m achen. A nders in E uropa, w o die G eologie bereits eine lange
E ntw icklung hinter sich hatte, bevor die G eophysik zu ihren ersten
E rgebnissen kam , ja w o sie ohne diese bereits zu einem
groÇartigen E ntw icklungsbild in G estalt der K ontraktionstheorie
gelangt w ar. E s ist durchaus verstªndlich, daÇ es vielen
europªischen Forschern schw er fªllt, sich von dieser Tradition
vºllig frei zu m achen, und daÇ sie den E rgebnissen der G eophysik
m it einem  nie ganz versiegenden M iÇtrauen gegen¿berstehen.

A ber w as ist nun die W ahrheit? D ie E rde kann zu einer Zeit
nur ein A ntlitz gehabt haben. G ab es dam als Landbr¿cken oder
lagen die K ontinente w ie heute durch breite Tiefseebecken
getrennt? E s ist unm ºglich, die Forderung nach den alten
Landverbindungen abzulehnen, w enn w ir nicht gªnzlich darauf
verzichten w ollen, die E ntw icklung des Lebens auf der E rde zu
verstehen. A ber es ist ebenso unm ºglich, sich den G r¿nden zu
entziehen, m it denen die V ertreter der Perm anenzlehre die
versunkenen Zw ischenkontinente ablehnen. D a bleibt offenbar nur
eine M ºglichkeit: es m uÇ ein versteckter Fehler in den als
selbstverstªndlich gem achten V oraussetzungen liegen.

H ier setzt die V erschiebungstheorie ein. D ie sow ohl bei den
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versunkenen Landbr¿cken w ie bei der Perm anenz zugrunde
gelegte selbstverstªndliche A nnahm e, daÇ die relative Lage der
K ontinentalschollen (von ihrer w echselnden Flachseebedeckung
w ird abgesehen) zueinander sich nie geªndert habe, m uÇ falsch
sein. D ie K ontinentalschollen m ¿ssen sich verschoben haben.
S¿dam erika m uÇ neben A frika gelegen und m it diesem  eine
einheitliche K ontinentalscholle gebildet haben, die sich in der
K reidezeit in zw ei Teile spaltete, die dann w ie die St¿cke einer
geborstenen E isscholle im  W asser im  Laufe der Jahrm illionen
im m er w eiter voneinander w ichen. D ie R ªnder dieser beiden
Schollen sind noch heute auffallend kongruent.

Abb. 4.
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R ekonstruktion der E rdkarte nach der V erschiebungstheorie f¿r
drei Zeiten.

Schraffiert: Tiefsee; punktiert: Flachsee; H eutige K onturen und Fl¿sse nur zum  E rkennen.

G radnetz w illk¿rlich (das heutige von A frika).
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Abb. 5.

D ieselben R ekonstruktionen w ie in A bb. 1, in anderer Projektion.

N icht allein der groÇe rechtw inklige K nick, den die
brasilianische K ¿ste bei K ap San R oque erfªhrt, findet sein
getreues N egativ in dem  afrikanischen K ¿stenknick bei K am erun,
sondern auch s¿dlich dieser beiden korrespondierenden Punkte
entspricht jedem  V orsprung auf brasilianischer Seite eine
gleichgeform te B ucht auf afrikanischer, und um gekehrt jeder
B ucht auf brasilianischer ein V orsprung auf afrikanischer Seite.
W ie ein V ersuch m it dem  Zirkel am  G lobus lehrt, stim m en die
G rºÇen genau.

E benso hat auch N ordam erika fr¿her neben E uropa gelegen
und w enigstens von N eufundland bzw . Irland ab nach N orden m it
diesem  und G rºnland eine zusam m enhªngende Scholle gebildet,
die erst im  Spªttertiªr, im  N orden sogar erst im  Q uartªr durch eine
bei G rºnland sich gabelnde Spalte zerriÇ, w orauf die Teilschollen
sich voneinander entfernten. A ntarktika, A ustralien und
V orderindien lagen bis zum  B eginn der Jurazeit neben S¿dafrika
und bildeten m it diesem  und S¿dam erika ein einziges groÇes -
w enn auch teilw eise von Flachsee bedecktes - K ontinentalgebiet,
das im  Laufe von Jura, K reide und Tertiªr durch Zerspaltung in
E inzelschollen zerfiel, die nach allen Seiten auseinandertrifteten.
U nsere in den A bb. 4 und 5 w iedergegebenen drei E rdkarten f¿r
das Jung-K arbon, E ozªn und A lt-Q uartªr zeigen diesen
E ntw icklungsgang. B ei V orderindien handelt es sich dabei um
einen etw as abw eichenden V organg: E s w ar urspr¿nglich durch ein
langes, freilich m eist von Flachsee bedecktes Schollenst¿ck m it
dem  asiatischen K ontinent verbunden. N ach der A btrennung
V orderindiens einerseits von A ustralien (in der ªlteren Jurazeit),
andererseits von M adagaskar (an der W ende von K reide und
Tertiªr) w urde dies lange V erbindungsst¿ck durch fortschreitende
A nnªherung des heutigen V orderindiens an A sien im m er m ehr
zusam m engefaltet und ruht heute in den gew altigsten
G ebirgsfalten, die unsere E rde trªgt, dem  H im alaja und den
zahlreichen w eiteren Faltenz¿gen H ochasiens.

A uch auf anderen G ebieten tritt die Schollenverschiebung in
ursªchlicher V erkn¿pfung m it der E ntstehung der G ebirge auf: B ei
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dem  W estw ªrtsw andern der beiden A m erika w urde ihr V orderrand
durch den Stirnw iderstand an dem  uralten, tief ausgek¿hlten und
daher w iderstrebenden Tiefseeboden des Pazifik zusam m engefaltet
zu dem  riesigen A ndengebirge, das sich von A laska bis A ntarktika
hinzieht. A uch bei der australischen Scholle, zu der auch das nur
durch ein Schelfm eer getrennte N euguinea zu zªhlen ist, befindet
sich auf der V orderseite im  Sinne der B ew egung das hohe junge
G ebirge von N euguinea; vor ihrem  A briÇ von A ntarktika w ar ihre
B ew egungsrichtung, w ie unsere K arten zeigen, eine andere: die
heutige O stk¿ste w ar dam als die V orderseite. D am als w urden die
G ebirge N euseelands aufgefaltet, das dieser K ¿ste unm ittelbar
vorgelagert w ar und sich in der Folgezeit bei verªnderter
V erschiebungsrichtung als G irlande ablºste und zur¿ckblieb. A us
noch ªlterer Zeit stam m en die heutigen K ordilleren O staustraliens;
sie entstanden gleichzeitig m it den ªlteren Faltungen in S¿d-und
N ordam erika, die den A nden zugrunde liegen (Prªkordilleren), am
V orderrand der sich als G anzes verschiebenden K ontinentalm asse
vor der A ufspaltung.

D ie soeben erw ªhnte A btrennung der einstigen R andkette,
spªteren G irlande N euseeland von der australischen Scholle leitet
uns zu der E rscheinung hin¿ber, daÇ kleinere Schollenteile
besonders bei der W estw anderung der groÇen Schollen
zur¿ckbleiben. So trennen sich am  ostasiatischen K ontinentalrand
die R andketten als G irlanden ab, so bleiben die K leinen und
G roÇen A ntillen hinter der B ew egung der m ittelam erikanischen
Scholle zur¿ck und ebenso der sogenannte S¿dantillenbogen
zw ischen Feuerland und der W estantarktis, ja sogar alle sich in
m eridionaler R ichtung zuspitzenden Schollen zeigen eine
V erbiegung dieser Spitzen durch Zur¿ckbleiben nach O sten, w ie
die S¿dspitze G rºnlands, der Schelf von Florida, Feuerland,
G raham land oder das abbrechende C eylon.

M an w ird leicht bem erken, daÇ dieser ganze V orstellungskreis
der V erschiebungstheorie von der A nnahm e ausgeht, daÇ
Tiefseeboden und K ontinentalscholle aus verschiedenem  M aterial
bestehen, gew isserm aÇen verschiedene Schichten des E rdkºrpers
darstellen. D ie ªuÇerste, durch die K ontinentalschollen
reprªsentierte Schicht bedeckt nicht (vielleicht nicht m ehr) die
ganze E rdoberflªche; die Tiefseebºden aber stellen die freie
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O berflªche der nªchsten Schicht des E rdkºrpers dar, w elche auch
unter den K ontinentalschollen anzunehm en ist. D ies ist die
geophysikalische Seite der V erschiebungstheorie.

Legen w ir diese V erschiebungstheorie zugrunde, so
befriedigen w ir alle berechtigten Forderungen sow ohl der Lehre
von den ehem aligen Landverbindungen, w ie auch der Lehre von
der Perm anenz. E s heiÇt jetzt: Landbr¿cken, aber nicht durch
spªter versinkende Zw ischenkontinente, sondern durch B er¿hrung
der heute getrennten Schollen. Perm anenz nicht der einzelnen
O zeane oder K ontinente als solche, sondern des Tiefseeareals und
des kontinentalen A reals im  ganzen.

D ie ausf¿hrliche B egr¿ndung dieser neuen V orstellungen w ird
den H auptinhalt dieses B uches bilden.

1. ŷ ĂA llerdings gibt es heute auch noch einige G egner der
Landbr¿cken. U nter ihnen ist besonders G . Pfeffer
hervorzuheben. E r geht davon aus, daÇ verschiedene jetzt auf
die S¿derdteile beschrªnkte Form en auf der N ordhalbkugel
fossil nachgew iesen sind. F¿r diese ist es nach ihm
unzw eifelhaft, daÇ sie einst m ehr oder w eniger universal
verbreitet w aren. Ist nun schon dieser SchluÇ nicht unbedingt
zw ingend, so noch viel w eniger der w eitere, daÇ w ir eine
universale A usbreitung auch in allen den Fªllen
diskontinuierlicher V erbreitung im  S¿den annehm en d¿rfen,
in denen ein fossiler N achw eis im  N orden noch nicht
stattgefunden hat. W enn er so alle
V erbreitungseigent¿m lichkeiten ausschlieÇlich durch
W anderungen zw ischen den N ordkontinenten und ihren
m editerranen B r¿cken erklªren w ill, so steht diese A nnahm e
durchaus auf ganz unsicherem  B oden.ñ (Arldt [135].) D aÇ sich
die V erw andtschaften der S¿dkontinente einfacher und
vollstªndiger durch unm ittelbare Landzusam m enhªnge
erklªren lassen, als durch parallele A bw anderung vom
gem einsam en N ordgebiet, bedarf w ohl keiner E rlªuterung,
w enn auch in einzelnen Fªllen der V organg sich so abgespielt
haben kann, w ie Pfeffer annim m t.

2. ŷ Arldt, Burckhardt, D iener, Frech, Fritz, H andlirsch H aug, v.
Ihering, Karpinsky, Koken, Kossm at, Katzer, Lapparent,
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M atthew , N eum ayr, O rtm ann, O sborn, Schuchert, U hlig,
W illis.

3. ŷ W ie es scheint, sind die Schªtzungen der G rºÇe des
Zusam m enschubs der A lpen noch im m er im  W achsen. So
schreibt Staub neuerdings [214, ªhnlich in 215]: ĂD enken w ir
uns nun aber diesen alpinen, w ohl dutzendfach
¿bereinandergeschobenen D eckenhaufen w ieder ausgeglªttet
é , so kom m en w ir notgedrungen m it dem  starren R ¿ckland
der A lpen viel w eiter nach S¿den, und die urspr¿ngliche
D istanz zw ischen V orland und R ¿ckland der A lpen ist eine
w ohl zehn-bis zw ºlfm al grºÇere gew esen als der heutige
A bstand zw ischen den beiden.ñ E r f¿gt hinzu: ĂD ie Schaffung
eines G ebirges geht also hier ganz deutlich und zw eifelsfrei
auf selbstªndige W anderungen grºÇerer, nach ihrem  B au und
ihrer Zusam m ensetzung sicher kontinentalen Schollen zur¿ck,
und dam it gelangen w ir, von der G eologie der A lpen, von der
D eckentheorie H ans Schardts, ganz selbstverstªndlich und
ungezw ungen zu der A nerkennung des G rundprinzips der
groÇen W egenerschen Theorie von den V erschiebungen der
kontinentalen Schollen.ñ

4. ŷ V on am erikanischer Seite, z. B . von Taylor [101] w ird
bisw eilen unter der B ezeichnung Isostasielehre Bow ies
H ypothese ¿ber die E ntstehung der G eosynklinalen und der
G ebirge verstanden. N ach Bow ies A nnahm e [224] tritt die
erste H ebung der m it Sedim enten angef¿llten M ulde, der
G eosynklinale, durch ein A nsteigen der Isotherm en in ihr und
die dam it verbundene V olum envergrºÇerung ein. Sobald diese
zu einer E rhebung des Landes gef¿hrt hat, setzt die E rosion
ein, es entsteht ein zerschnittenes G ebirge, dessen U nterlage
infolge der E ntlastung im m er w eiter steigt. SchlieÇlich sind
durch dieses Steigen die Isotherm en in ¿bernorm ale H ºhen
hinauf verschleppt, sie beginnen abw ªrts zu w andern, der
B lock k¿hlt sich also ab, es findet K ontraktion und Senkung
der O berflªche statt, und aus dem  G ebirge w ird w ieder ein
Senkungsgebiet, in dem  nun neue Sedim entation einsetzt.
D urch diese w ird die Senkung w eiter fortgesetzt, bis die
Isotherm en eine abnorm  tiefe Lage haben, w ieder ansteigen
usf. in m ehrfachem  W echsel. D iese V orstellung, deren
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U nanw endbarkeit bei den groÇen Faltengebirgen m it ihren
¦ berschiebungen von Taylor u. a. hervorgehoben ist, bedient
sich zw ar des isostatischen Prinzips, sollte aber nicht als
Isostasielehre schlechthin bezeichnet w erden.

5. ŷ D ie hier aufgezªhlten E inw ªnde gegen die
K ontraktionstheorie richten sich in erster Linie gegen deren
typische ªltere Form . In neuester Zeit sind von verschiedenen
Seiten, w ie Kober [24], Stille [25], N ºlcke [26], Jeffreys [102]
u. a. V ersuche gem acht w orden, die K ontraktionstheorie zu
m odernisieren und teils durch E inschrªnkungen, teils durch
Zusatzhypothesen den gegen sie erhobenen E inw ªnden
auszuw eichen.   hnliches gilt f¿r die von R. T. Cham berlin
propagierte K ontraktion, die durch Ărearrangem entñ des
M aterials im  E rdinnern verursacht sein soll als Folge der von
diesem  A utor angenom m enen planetesim alen E ntstehung
[160]. W enn auch diesen V ersuchen ein gew isses G eschick bei
der V erfolgung ihres Zieles nicht abgesprochen w erden kann,
so kann andererseits doch nicht die R ede davon sein, daÇ die
E inw ªnde w irklich w iderlegt und die Theorie in befriedigende
¦ bereinstim m ung m it den E rfahrungen, nam entlich auf
geophysikalischem  G ebiet, gebracht w orden w ªre. E ine
eingehende B esprechung dieser N eokontraktionstheorie
w ¿rde indessen den R ahm en unserer D arstellung
¿berschreiten.
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D rittes K apitel.
 

Geodªtische Argum ente.

W ir beginnen die B ew eisf¿hrung m it dem  N achw eis heutiger
K ontinentverschiebungen durch w iederholte astronom ische
O rtsbestim m ung, und zw ar aus dem  G runde, w eil vor kurzem  auf
diesem  W ege der erste w irkliche N achw eis f¿r die von der
V erschiebungstheorie vorausgesagte heutige V erschiebung
G rºnlands erbracht w orden ist, und w eil diese auch zahlenm ªÇig
gute B estªtigung der V erschiebungstheorie von der M ehrzahl der
Forscher verm utlich als ihr exaktester und einw andfreiester
B ew eis gew ertet w erden w ird.

E s ist ein groÇer V orzug, den die V erschiebungstheorie vor
allen anderen Theorien m it ªhnlich w eitreichenden A ufgaben
voraus hat, daÇ sie sich durch exakte astronom ische
O rtsbestim m ungen pr¿fen lªÇt. W enn die
K ontinentverschiebungen so lange Zeitrªum e hindurch tªtig
w aren, so ist es auch w ahrscheinlich, daÇ sie auch heute noch
fortdauern, und es ist nur die Frage, ob die B ew egungen schnell
genug sind, um  sich unseren astronom ischen M essungen
innerhalb nicht allzu langer Zeitrªum e zu verraten.

U m  hier¿ber ein U rteil zu gew innen, m ¿ssen w ir auf die
absolute Zeitdauer der geologischen A bschnitte etw as eingehen.
D ie B ew ertung derselben ist bekanntlich unsicher, aber doch nicht
in dem  M aÇe, daÇ es eine B eantw ortung unserer Frage unm ºglich
m acht.
D er seit der letzten E iszeit verflossene Zeitraum  w ird von A. Penck
auf G rund seiner alpinen G lazialstudien auf 50000 Jahre, von
Steinm ann auf m indestens 20000, hºchstens 50000 Jahre, von
H eim  nach B erechnungen aus der Schw eiz und ebenso von den
G lazialgeologen der V ereinigten Staaten nur auf etw a 10000 Jahre
geschªtzt. M ilankovitch kom m t durch astronom ische
U ntersuchungen auf einen klim atischen H ºhepunkt der letzten
E iszeit etw a vor 25000 Jahren (die H auptphase derselben E iszeit
allerdings schon vor 75000 Jahren) und ein unm ittelbar folgendes
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K lim aoptim um  (das in N ordeuropa geologisch bestªtigt ist) vor
10000 Jahren. D e G eer schlieÇt aus seinen A uszªhlungen von
Lehm horizonten, daÇ der zur¿ckgehende E isrand vor 14000
Jahren Schonen (S¿dschw eden) passiert hat, vor 16000 Jahren
aber noch in M ecklenburg lag. D ie G esam tlªnge des Q uartªrs
ergibt sich nach M ilankovitchs R echnungen zu etw a 0,6 bis 1
M illion Jahre. F¿r unsere Zw ecke reicht die ¦ bereinstim m ung
dieser Zahlen bereits vºllig aus.

F¿r die ªlteren Zeiten hat m an aus der M ªchtigkeit der
Sedim ente ein U rteil ¿ber die Zeitdauer ihrer A blagerungen zu
gew innen versucht und ist dabei nach D acqu® [171] und Rudzki
[170] z. B . f¿r die Lªnge der Tertiªrperiode auf eine
G rºÇenordnung von 1 bis 10 M illionen Jahre gekom m en. F¿r das
M esozoikum  findet m an etw a die dreifache, f¿r das Palªozoikum
etw a die zw ºlffache Lªnge.

Sehr viel grºÇere Zeiten, zum al f¿r die ªlteren Perioden,
liefern die A ltersbestim m ungen auf G rund der radioaktiven
V orgªnge, die heute das grºÇte A nsehen genieÇen [207]. Sie
beruhen auf dem  allm ªhlichen Zerfall der U ran-und Thoratom e,
w obei Ŭ-Strahlen (das sind H elium atom e) ausgesendet w erden und
die Substanz sich schlieÇlich nach D urchlaufung m ehrerer
Zw ischenstadien in B lei verw andelt.

M an unterscheidet drei M ethoden der A ltersbestim m ung auf
dieser G rundlage. D ie erste ist die H elium m ethode, bei w elcher die
relative M enge des entw ickelten und im  M ineral sich allm ªhlich
anreichernden H elium s gem essen w ird. D iese M ethode liefert
kleinere Zahlen als die folgenden, w ie m an m eint, w eil das H elium
teilw eise allm ªhlich entw eicht, so daÇ diese M ethode f¿r w eniger
gut gehalten w ird. Zw eitens kann m an die relative M enge des
E ndproduktes B lei feststellen und daraus auf die Zeit schlieÇen.
U nd die dritte M ethode ist die der Ăpleochroitischen H ºfeñ, die
dadurch entstehen, daÇ die ausgeschleuderten H elium atom e einen
farbigen H of von sehr geringer A usdehnung um  die radioaktive
Substanz herum  im  G estein erzeugen, der im  Laufe der Zeit grºÇer
w ird, und aus dessen G rºÇe m an daher die Zeitdauer erm itteln
kann.
A uf diesem  W ege hat m an nach Born (in G utenberg [45]) f¿r ein
m iozªnes G estein ein A lter von 6 M illionen Jahren, f¿r ein
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m iozªn-eozªnes G estein ein solches von 25 M illionen Jahren und
f¿r ein spªtkarbonisches ein A lter von 137 M illionen Jahren
gefunden. D iese drei W erte beruhen auf der H elium m ethode. N ach
der B leim ethode ergibt sich w esentlich m ehr, nªm lich f¿r
Spªtkarbon bereits 320 M illionen Jahre, und f¿r das A lgonkium ,
w o die H elium m ethode nur 350 M illionen Jahre liefert, sogar 1200
M illionen Jahre. D iese W erte sind ganz erheblich grºÇer als die
Schªtzungen nach der M ªchtigkeit der Sedim ente[1].

D a w ir es aber hier hauptsªchlich nur m it den Zeiten seit dem
Tertiªr zu tun haben, w o die verschiedenen M ethoden noch leidlich
gleichartige E rgebnisse liefern, so gen¿gen diese A ngaben f¿r
unsere Zw ecke. W ir d¿rfen daher etw a die folgenden Zahlen
zugrunde legen:

 
SeitB eginn des Tertiªrs verflossen . . .20 M illionen Jahre
Ă Ă Ă E ozªns Ă . . .15 Ă Ă
Ă Ă Ă O ligozªns Ă . . .10 Ă Ă
Ă Ă Ă M ilozªns Ă . . .6 Ă Ă
Ă Ă Ă Pilozªns Ă . . .3 Ă Ă
Ă Ă Ă Q uartªrs Ă . . .1 Ă Ă
Ă Ă Ă Postquartªrs Ă . . .10 bis 50000 Ă

M it H ilfe dieser Zahlen und der von den K ontinenten
zur¿ckgelegten W ege kºnnen w ir uns ein ungefªhres B ild von dem
B etrag der jªhrlichen V erschiebung m achen, w enn w ir annehm en,
daÇ diese V erschiebung m it gleichfºrm iger G eschw indigkeit vor
sich ging und noch w eiter geht. D iese beiden A nnahm en sind
allerdings ziem lich unkontrollierbar; nim m t m an dazu die
U nsicherheit der A ltersbestim m ung, die leicht um  50, vielleicht
100 %  falsch sein kann, und w eiter die U nsicherheit der
Zeitsetzung des A brisses, so ist ohne w eiteres klar, daÇ die
folgenden Zahlen nur als eine ungefªhre O rientierung dienen
kºnnen, und daÇ m an sich nicht w undern darf, w enn sich bei der
N achm essung etw a w esentlich andere Ziffern ergeben. Trotzdem
ist diese ¦ berschlagsrechnung sehr n¿tzlich, da sie das A ugenm erk
auf solche Stellen lenkt, w o A ussicht besteht, die V erschiebung in
k¿rzerer Zeit m essen zu kºnnen.
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D ie Tabelle auf S. 25 gibt die zu erw artende jªhrliche
A bstandsvergrºÇerung f¿r eine R eihe besonders interessanter
Stellen.
D ie grºÇte   nderung ist also bei dem  A bstand G rºnlands von
E uropa zu erw arten, dann auch bei dem jenigen Islands von E uropa
und M adagaskars von A frika. B ei G rºnland und Island ist die
B ew egung eine ostw estliche, die astronom ischen
O rtsbestim m ungen kºnnen also nur eine V ergrºÇerung der
Lªngendifferenz, nicht der B reitenunterschiede, ergeben.

 

Zur¿ck-
gelegte
E ntfernung

km

Trennung
vor
M illionen
Jahren
etw a

Jªhrliche
B ew egung

m

Sabineinselð B ªreninsel
K ap Farvelð Schottland
Islandð N orw egen
N eufundlandð Irland
B uenos A iresð K apstadt
M adagaskarð A frika
V orderindienð S¿dafrika
Tasm aniað W ilkesland

1070
1780
0920
2410
6220
0890
5550
2890

0,05ð 0,1
0,05ð 0,1
0,05ð 0,1
2ð 4
30
0,1
20
10

21ð 11
36ð 18
18ð 9
1,2ð 0,6
0,2
9
0,3
0,3

M an ist nun in der Tat bereits seit einiger Zeit auf diese
V ergrºÇerung der Lªngendifferenz G rºnlandð E uropa aufm erksam
gew orden. D er historische H ergang dieser E ntdeckung ist nicht
ganz ohne Interesse. A ls ich die V erschiebungstheorie in ihrer
ersten, skizzenhaften Form  ausgearbeitet hatte, w aren die
Lªngenbestim m ungen der D anm arkexpedition nach
N ordostgrºnland (1906 bis 1908 unter Leitung von M ylius-
Erichsen), an denen ich selbst als A ssistent teilgenom m en hatte,
noch nicht ausgerechnet. E s w ar m ir aber bekannt, daÇ aus dem
A rbeitsgebiet unserer E xpedition schon ªltere
Lªngenbestim m ungen vorhanden w aren, und daÇ durch ein
D reiecksnetz die V erbindung dieser ªlteren, auf der Sabineinsel
gelegenen Lªngenstationen m it der unserigen, am  D anm arkshavn
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gelegenen, erreicht w ar. Ich schrieb deshalb an den K artographen
der E xpedition, J. P. Koch, teilte ihm  m eine H ypothese der
K ontinentverschiebungen kurz m it und fragte, ob unsere
Lªngenbestim m ungen in der erw arteten W eise von den ªlteren
abw ichen. Koch m achte darauf einen provisorischen A bschluÇ der
R echnungen und teilte m ir m it, daÇ tatsªchlich ein U nterschied
von der erw arteten G rºÇenordnung vorhanden sei, daÇ er aber
nicht glauben kºnne, daÇ derselbe auf einer V erschiebung
G rºnlands beruhe. B ei der definitiven B erechnung hat Koch dann die
Fehlerquellen m it besonderer R ¿cksicht auf diese Frage
untersucht und kam  nun zu dem  SchluÇ, daÇ die
V erschiebungstheorie tatsªchlich die plausibelste E rklªrung sei
[172]: ĂA us dem  V orangehenden geht hervor, daÇ die Fehlerquellen
w eder einzeln noch vereinigt gen¿gen, um  den U nterschied von
1190 m  zu erklªren, der zw ischen der Lage von H aystack nach den
B estim m ungen der D anm arkexpedition und der
G erm aniaexpedition (1869 bis 1870) besteht. D ie einzige
Fehlerquelle, die in dieser V erbindung ¿berhaupt in B etracht
kom m t, ist die astronom ische Lªngenbestim m ung. A ber um  die
A bw eichung durch die fehlerhafte Lage des O bservatorium s zu
erklªren, m ¿Çten w ir den w irklichen Fehler der astronom ischen
Lªngenbestim m ung vier-bis f¿nfm al grºÇer annehm en als dessen
m ittleren Fehler é ñ

D a auch schon Sabine im  Jahre 1823 die Lªnge in
N ordostgrºnland bestim m t hat, so lagen dort im  ganzen sogar drei
B estim m ungen vor. Freilich sind diese ªltesten M essungen nicht
ganz an derselben Stelle ausgef¿hrt; Sabine beobachtete am
S¿dufer der nach ihm  benannten Insel, und leider bestehen hier
auch noch gew isse, freilich nicht sehr w ichtige U nsicherheiten
¿ber den genauen B eobachtungsort, der nicht m arkiert w urde.
Bºrgen und Copeland beobachteten auf der G erm aniaexpedition
1870 ebendort, aber einige 100 m  ºstlicher, Kochs B eobachtungen
dagegen sind w eit nºrdlicher, am  D anm arkshavn auf
G erm anialand angestellt, w urden aber durch ein D reiecksnetz m it
der Sabineinsel verbunden. D ie aus dieser ¦ bertragung
entspringende U ngenauigkeit w urde von Koch genau untersucht
m it dem  E rgebnis, daÇ sie gegen¿ber der viel grºÇeren
U ngenauigkeit der Lªngenbestim m ung selber vernachlªssigt
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w erden darf. D ie B eobachtungen liefern folgende V ergrºÇerungen
des A bstandes zw ischen N ordostgrºnland und E uropa:

 
im Zeitraum von 1823 bis 1870 . . .0420 m oder09 m pro Jahr
Ă Ă Ă 1870 Ă 1907 . . .1190 m Ă 32 m Ă Ă

U nd die m ittleren Fehler der drei B eobachtungsreihen
betragen:

 
1823 . . . . . . . .etw a 124 m
1870 . . . . . . . .Ă 124 m
1907 . . . . . . . .Ă 256 m

N un hat allerdings Burm eister [173] m it R echt eingew endet,
daÇ im  vorliegenden Falle, w o es sich um  M ondbeobachtungen
handelt, der m ittlere Fehler nicht w ie in anderen Fªllen die
R ealitªt verb¿rgen kann, vor allem , w eil bei M ondbeobachtungen
auch system atische Fehler auftreten kºnnen, die im  m ittleren
Fehler nicht zum  A usdruck kom m en, und die im  ung¿nstigsten
Falle ihrerG rºÇe nach das E rgebnis erreichen oder vielleicht sogar
¿berschreiten kºnnen. M an konnte daher nur so viel aus diesen
B eobachtungen schlieÇen, daÇ sie ausgezeichnet zu den A nnahm en
der V erschiebungstheorie passen und sich am  besten durch sie
erklªren lassen, daÇ sie aber noch nicht den C harakter eines
exakten N achw eises tragen.

Seitdem  hat sich dankensw erterw eise die dªnische
G radm essung (jetzt G eodªtisches Institut in K openhagen) der
Frage angenom m en. P. F. Jensen [174] hat im  Som m er 1922 aus
diesem  A nlaÇ in W estgrºnland neue Lªngenbestim m ungen
ausgef¿hrt, und zw ar nunm ehr m it der viel genaueren M ethode
der funkentelegraphischen Zeit¿berm ittlung. B erichte ¿ber seine
E rgebnisse sind in deutscher Sprache von A. W egener [175] und
St¿ck [176] verºffentlicht w orden. Jensen hat dort zw ei A rbeiten
durchgef¿hrt. E inm al hat er nªm lich die fr¿here Lªngenm essung
bei der K olonie G odthaab w iederholt, um  auch hier einen V ergleich
m it ªlteren B eobachtungen zu erhalten. D ie fr¿heren M essungen
stam m en teils aus dem  Jahre 1863 (von Falbe und Bluhm e) und
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teils aus dem  internationalen Polarjahr 1882/83 (von Ryder) und
sind nat¿rlich auch m it dem  M ond erhalten und m it
entsprechender U ngenauigkeit behaftet. Jensen schlªgt sie daher
zu einer m ittleren, dem  Jahre 1873 entsprechenden M essung
zusam m en, der er nun seine eigene, viel genauere und vor allem
von der M ºglichkeit grºÇerer system atischer Fehler freie M essung
gegen¿berstellt. D as E rgebnis ist auch hier eine V erschiebung
G rºnlands in der Zw ischenzeit um  980 m  oder um  20 m  pro Jahr
nach W esten.

D as E rgebnis dieser M essungen habe ich [175] zusam m en m it
dem jenigen der ostgrºnlªndischen B eobachtungen zur
V eranschaulichung in A bb. 6 dargestellt, w obei der R adius der
einzelnen K reise nach M aÇgabe der Skala auf der A bszissenachse
gleich dem  m ittleren Fehler der M essungsreihe in M etern gew ªhlt
ist, w odurch sogleich die viel grºÇere G enauigkeit der Jensenschen
B eobachtungen in die A ugen springt. D ie B eobachtungen unter I
beziehen sich auf die Sabineinsel in N ordostgrºnland, die unter II
auf G odthaab in W estgrºnland. H ier sind neben dem  oben
genannten M ittel der ªlteren B eobachtungen auch noch die W erte
von 1863 und von 1882/83 selbst eingetragen; ihr U nterschied
w ¿rde allerdings in entgegengesetzter R ichtung gehen, allein bei
der K ¿rze der Zw ischenzeit darf m an hierin w ohl nur den E influÇ
ihrer U ngenauigkeit sehen. Jede von ihnen gibt aber, m it Jensens
viel spªteren B eobachtungen verglichen, eine m it der Zeit
w achsende geographische Lªnge. Im  ganzen lagen also nunm ehr
bereits folgende vier voneinander unabhªngige V ergleiche vor:

 
Koch ð  Bºrgen und Copeland,
Koch ð  Sabine,
Jensen ð  Falbe und Bluhm e,
Jensen ð  Ryder,

w elche sªm tlich im  Sinne der V erschiebungstheorie ausfielen.
W enngleich also alle diese V ergleichungen ganz oder teilw eise an
dem  U m stand kranken, daÇ sie auf M ondbeobachtungen beruhen,
die m it unkontrollierbaren system atischen Fehlern behaftet sein
kºnnen, so w urde doch durch diese H ªufung gleichartiger
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E rgebnisse, denen anders geartete nicht gegen¿berstehen, bereits
die A nnahm e, daÇ es sich ¿berall nur um  ungl¿ckliche A nhªufung
extrem er B eobachtungsfehler handele, in hohem  M aÇe
unw ahrscheinlich.

Abb. 6.

V erschiebung G rºnlands nach den ªlteren Lªngenbestim m ungen.

D ie dªnische G radm essung hatte aber gl¿cklicherw eise eine
W iederholung dieser Lªngenbestim m ungen in regelm ªÇigen
Zeitabstªnden in ihr A rbeitsprogram m  aufgenom m en, und
dem entsprechend bestand die zw eite A rbeit Jensens in der A nlage
einer f¿r solche Zw ecke geeigneten Station bei K ornok in dem
klim atisch beg¿nstigten inneren Teil des G odthaabfjords und der
A usf¿hrung der ersten grundlegenden B estim m ung von deren
geographischer Lªnge m it H ilfe der genauen
funkentelegraphischen Zeit¿bertragung. E r fand f¿r die Lªnge von
K ornok im  Jahre 1922 den W ert:

 
aus Sternbeobachtungen: 3h 24m 22,5sÑ  0,1sw . v. G r.
Ă Sonnenbeobachtungen:3 24 22,5 Ñ  0,1 w . v. G r.

D iese Lªngenbestim m ung in K ornok ist nun im  Som m er 1927
durch Prem ierleutnant Sabel-Jºrgensen w iederholt w orden [209],
und zw ar unter A nw endung des m odernen unpersºnlichen
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M ikrom eters, also unter A usschaltung des persºnlichen Fehlers,
w odurch die G enauigkeit noch w esentlich w eiter getrieben w erden
konnte als bei Jensens M essung.

D as m it Spannung erw artete E rgebnis lautet[2]: Lªnge von
K ornok 1927: 3h 24m  23,405s Ñ  0,008 s.

D er V ergleich m it Jensens M essung ergibt eine V ergrºÇerung
der Lªngendifferenz gegen G reenw ich, das ist des A bstandes
G rºnlands von E uropa um  0,9 Zeitsekunden in f¿nf Jahren oder
um  etw a 36 m  pro Jahr.

D a der B etrag neunm al grºÇer als der m ittlere Fehler der
B eobachtungen ist, und grºÇere system atische Fehlerquellen bei
der M ethode der funkentelegraphischen Zeit¿bertragung nicht in
B etracht kom m en, so ist hierm it der N achw eis der noch im  G ange
befindlichen Verschiebung G rºnlands nunm ehr erbracht, es sei
denn, daÇ m an die sehr unw ahrscheinliche H ypothese aufstellt,
Jensens persºnlicher Fehler habe 9/10 Zeitsekunden betragen.

D ie M essungen in K ornok sollen auch w eiterhin von f¿nf zu
f¿nf Jahren nach der unpersºnlichen M ethode fortgesetzt w erden.
E s w ird von Interesse sein, den B etrag der jªhrlichen V erschiebung
quantitativ noch genauer zu bestim m en und festzustellen, ob die
V erschiebung m it gleichfºrm iger G eschw indigkeit vor sich geht
oder Schw ankungen unterliegt.

D urch diesen ersten exakten astronom ischen N achw eis einer
K ontinentverschiebung, der auch quantitativ die V oraussage der
V erschiebungstheorie vollauf bestªtigt, w ird die ganze D iskussion
¿ber diese Theorie m eines E rachtens auf eine neue B asis gestellt,
indem  das Interesse jetzt von der Frage nach ihrer grundsªtzlichen
R ichtigkeit sich auf diejenige nach der R ichtigkeit bzw . dem
w eiteren A usbau ihrer E inzelaussagen verlagert.

W eniger g¿nstig als in G rºnland liegen die D inge f¿r die
M essung der A bstandsªnderung N ordam erikas f¿r E uropa, w ie
unsere Tabelle lehrt. A llerdings hat m an hier insofern g¿nstigere
B edingungen, als m an nicht auf M ondbeobachtungen angew iesen
ist, da auch die ªlteren Lªngenbestim m ungen in N ordam erika
bereits auf telegraphischem  W ege m it dem  K abel gew onnen
w urden. Zum  E ntgelt ist aber die zu erw artende   nderung hier
sehr klein. U nsere Tabelle gibt daf¿r etw a l m  pro Jahr, aber diese
Zahl gilt als M ittel seit dem  A briÇ N eufundlands von Irland.
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Seitdem  d¿rfte aber eine B ew egungsªnderung N ordam erikas durch
den A briÇ von G rºnland (der noch im  G ange ist) eingetreten sein,
verm utlich in dem  Sinne, daÇ N ordam erika seitdem  relativ zur
U nterlage m ehr nach S¿den gleitet. D ies scheint aus der heutigen
relativen Lage der korrespondierenden K ¿stenpunkte von Labrador
und S¿dw estgrºnland hervorzugehen und w ird auch bestªtigt
durch die Sprungrichtung bei der E rdbebenspalte von San
Franzisko sow ie die beginnende Stauchung der kalifornischen
H albinsel. E s lªÇt sich deshalb schw er sagen, w ie groÇ der zu
erw artende heutige Lªngenzuw achs ist; jedenfalls d¿rfte er noch
etw as kleiner sein als der berechnete W ert von l m  pro Jahr.

A us den ªlteren, m it dem  K abel gew onnenen transatlantischen
Lªngenbestim m ungen von 1866, 1870 und 1892 hatte ich
seinerzeit auf eine tatsªchliche V ergrºÇerung des A bstands um
sogar 4 m  im  Jahre geschlossen. N ach G alle [177] soll dies
E rgebnis aber auf einer ung¿nstigen K om bination der M essungen
beruhen. D iese K om bination ist aus dem  G runde schw ierig, w eil
diese ªlteren M essungen sich nicht auf die gleichen O rte in E uropa
und N ordam erika beziehen, so daÇ noch die Lªngenunterschiede
innerhalb der K ontinente zu ber¿cksichtigen sind, f¿r die m an auf
verschiedenen W egen etw as verschiedene E rgebnisse erhªlt, w as
das R esultat beeinfluÇt. K urz vor dem  W eltkrieg w ar m it R ¿cksicht
auf unsere Frage eine neue Lªngenbestim m ung m it A m erika im
G ange, die auch durch eine funkentelegraphische M essung
kontrolliert w urde. O bw ohl die M essung durch Zerschneiden des
K abels bei K riegsbeginn vorzeitig abgebrochen w urde und
infolgedessen das R esultat nicht die w ¿nschensw erte G enauigkeit
besitzt, scheint doch daraus hervorzugehen, daÇ die V erªnderung
noch zu klein ist, um  sich schon jetzt m it Sicherheit nachw eisen zu
lassen. E s w urde nªm lich f¿r den Lªngenunterschied C am bridgeð
G reenw ich gefunden [178]:

 
1872 . . . . . . . .4h 44m 31,016s

1892 . . . . . . . .4 44 31,032
1914 . . . . . . . .4 44 31,039

D ie ªlteste B estim m ung, f¿r w elche ich 4h 44m  30,89s
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gefunden hatte, ist hier als angeblich zu ungenau fortgelassen
w orden. Seit 1921 w erden nun m it H ilfe der funkentelegraphischen
Zeitsignale fortlaufende B estim m ungen der Lªngendifferenz
zw ischen E uropa und N ordam erika ausgef¿hrt, die W anach [179]
bis zum  Jahre 1925 diskutiert hat. D a es sich hier nur um  4 Jahre
handelt, ist es nicht verw underlich, daÇ in diesen B eobachtungen
eine V ergrºÇerung des A bstands noch nicht deutlich erkennbar ist.
D och sprechen auch diese B eobachtungen keinesw egs gegen eine
solche; im  G egenteil, w enn m an sie vereinigt, so ergeben sie eine
jªhrliche B ew egung A m erikas nach W esten im  B etrage von 0,6 m ,
allerdings Ñ  2,4 m . W anach schlieÇt: ĂE instw eilen lªÇt sich also
nichts w eiter sagen, als daÇ eine etw aige V erschiebung A m erikas
gegen E uropa im  B etrage von w esentlich m ehr als l m  jªhrlich sehr
unw ahrscheinlich ist.ñ U nd ebenso urteilt Brennecke [229]: ĂD as so
gew onnene M aterial spricht zw ar nicht zugunsten einer
V erschiebung der K ontinente in den oben genannten B etrªgen, es
spricht aber auch keinesw egs dagegen. D ie E ntscheidung m uÇ also
noch abgew artet w erden.ñ Zu beachten ist, daÇ bei diesen neuen
funkentelegraphischen B estim m ungen die ªlteren, m it dem  K abel
gew onnenen ganz auÇer acht gelassen sind. D ies ist zw ar insofern
berechtigt, als die K abelbeobachtungen m erklich ungenauer sind
als die funkentelegraphischen. E s kºnnte aber doch sein, daÇ
dieser M angel durch die viel grºÇere Zeitspanne, die dann zur
V erf¿gung stªnde, ausgeglichen w ird und es sich daher dennoch
lohnen w ¿rde, die alten B eobachtungen m it den neuen zu
verbinden. D ies m uÇ den G eodªten ¿berlassen bleiben. Ich zw eifle
aber nicht daran, daÇ es in nicht allzu ferner Zeit auch gl¿cken
w ird, die V erschiebung N ordam erikas relativ zu E uropa exakt zu
m essen.

A uch bei M adagaskar ist m an neuerdings auf die   nderung der
geographischen K oordinaten aufm erksam  gew orden. D ie
geographische Lªnge des O bservatorium s in Tananariva ist 1890
m it H ilfe von M ondkulm inationen und nach der Zerstºrung und
dem  W iederaufbau an gleicher Stelle in den Jahren 1922 und 1925
auf funkentelegraphischem  W ege bestim m t w orden [180]. N ach
einer dankensw erten brieflichen M itteilung von Professor Ch.
M aurain in Paris sind die drei Positionen folgende:
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Jahr B eobachter M ethode Lªnge º. v. G r.
1889-1891
1922
1925

P. Colin
P. Colin
P. Poisson

M ondkulm inationen
Funkentelegraphie
Ă

3h 10 m  07s
30 100 13
30 100 12,4

D iese W erte w eisen auf eine V erschiebung M adagaskars
relativ zum  M eridian von G reenw ich um  den groÇen B etrag von 60
bis 70 m  pro Jahr hin. In unserer Tabelle S. 25 ist ein w esentlich
kleinerer B etrag f¿r die V erschiebung relativ zu A frika genannt. E s
scheint also, als ob auch S¿dafrika sich relativ zu G reenw ich nach
O sten bew egt, w or¿ber die V erschiebungstheorie w egen der groÇen
E ntfernung dieser G ebiete voneinander keine brauchbaren
A ussagen m ehr m achen kann. E s ist zu hoffen, daÇ auch die
Lªngen von S¿dafrika k¿nftig ¿berw acht w erden, um  auf diese
W eise auch die Lªngendifferenz M adagaskars gegen S¿dafrika, auf
die es in der V erschiebungstheorie am  m eisten ankom m t,
kontrollieren zu kºnnen. A uch w ªren w iederholte genaue
B reitenbestim m ungen an beiden Stellen notw endig, um  auch die
andere K om ponente der relativen B ew egung M adagaskars zu
A frika m essend verfolgen zu kºnnen. Jedenfalls aber geht die
beobachtete Lªngenªnderung M adagaskars im  Sinne der
V erschiebungstheorie vor sich. Zu beachten ist nat¿rlich auch hier,
daÇ die ªlteste M essung m it dem  M onde ausgef¿hrt ist, w oraus
sich ªhnliche E inw ªnde ergeben w ie [im  O riginal w ir] f¿r die oben
besprochenen M essungen in N ordostgrºnland. A ber die
G esam tverschiebung, die hier fast 21/2 km  betrªgt, ist doch so
groÇ, daÇ die A nnahm e, sie beruhe vollstªndig auf
B eobachtungsfehlern, sehr w enig W ahrscheinlichkeit
beanspruchen darf. A uch auf M adagaskar ist aber V orsorge f¿r
w eitere W iederholungen der M essungen getroffen, so daÇ
voraussichtlich in kurzem  auch von dort einw andfreie E rgebnisse
vorliegen w erden.

A uf dem  G eodªtenkongreÇ im  Jahre 1924 in M adrid und
w eiter auf der Tagung der internationalen astronom ischen U nion
im  Jahre 1925 ist ein um fangreicher Plan zur V erfolgung der
K ontinentverschiebungen m ittels funkentelegraphischer
Lªngenbestim m ungen aufgestellt w orden, w onach solche
M essungen nicht nur zw ischen E uropa und N ordam erika
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stattfinden sollen, sondern auch auf H onolulu, in O stasien,
A ustralien und H interindien. D ie erste V erm essungsserie gem ªÇ
diesem  Program m  ist im  H erbst 1926 zur D urchf¿hrung gelangt;
¿ber die von franzºsischer Seite erhaltenen E rgebnisse hat soeben
G . Ferri® berichtet [213]. E tw aige   nderungen w erden sich
nat¿rlich erst bei spªteren W iederholungen zeigen kºnnen. W ie es
scheint, ist ¿brigens bei diesem  Plane nur w enig R ¿cksicht auf die
Frage genom m en, an w elchen Stellen der E rde nach der
V erschiebungstheorie m eÇbare   nderungen zu erw arten sind.
D och lªÇt das B eispiel G rºnlands und M adagaskars hoffen, daÇ der
B eobachtungsplan nach dieser R ichtung noch ausgebaut w ird.

M an sieht jedenfalls, daÇ die exakte N achpr¿fung der
V erschiebungstheorie durch w iederholte astronom ische
O rtsbestim m ungen bereits in groÇem  A usm aÇ im  G ange ist, und
daÇ die ersten N achw eise f¿r ihre R ichtigkeit bereits erbracht sind.

Zum  Schlusse sei noch an die seit langem  an den europªischen
und nordam erikanischen Sternw arten beobachteten
B reitenªnderungen erinnert.

W ie G ¿nther [181] berichtet, betrachtete A. H all folgende
B reitenabnahm en als gesichert: B ei Paris in 28 Jahren um  1,3''; bei
M ailand in 60 Jahren um  1,51''; bei R om  in 56 Jahren um  0,17''; bei
N eapel in 51 Jahren um  1,21''; bei K ºnigsberg i. Pr. in 23 Jahren um
0,15''; bei G reenw ich in 18 Jahren um  0,51''. A uch f¿r Pulkow a
ergab sich nach Kostinsky und Sokolow  eine sªkulare
B reitenabnahm e. D azu kom m t in N ordam erika bei W ashington
eine A bnahm e in 18 Jahren um  0,47''.

D a m an die E ntdeckung m achte, daÇ durch die sogenannte
ĂSaalrefraktionñ in der K uppel system atische Fehler ªhnlicher
G rºÇe entstehen konnten, w ar m an lange Zeit geneigt, alle solche
A bw eichungen auf diese Fehlerquelle zu schieben.

Indessen m ehren sich neuerdings die Stim m en, nach denen
solche   nderungen dennoch als reell zu betrachten sind,
insbesondere seitdem  Lam bert [182] gezeigt hat, daÇ die B reite von
U kiah in K alifornien und anderer nordam erikanischer Stationen
sich gegenw ªrtig offensichtlich ªndert. In einer neueren A rbeit
[221] sagt Lam bert: ĂD ie internationalen Stationen (des
B reitendienstes) sind nicht die einzigen, an denen ¿berraschende
  nderungen der B reite aufgetreten sind. R om  hat anscheinend
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seine B reite seit 1855 um  1,45'' geªndert. E in system atisches
Studium  solcher A nom alien w ªre hºchst w ¿nschensw ert.ñ

A uffallenderw eise geht diese gegenw ªrtige   nderung aber im
um gekehrten Sinne vor sich als die oben angef¿hrten ªlteren, denn
die B reite von U kiah w ªchst.

D ie D eutung dieser B reitenªnderungen ist aus dem  G runde
schw ierig, w eil sie sow ohl auf K ontinentverschiebung als auch auf
Polw anderung beruhen kºnnen, w elche letztere nicht m it relativer
Lagenªnderung der K ontinente zueinander verbunden zu sein
braucht. W ie spªter eingehender gezeigt w erden w ird, hat m an in
j¿ngster Zeit aus den M essungen des internationalen
B reitendienstes eine gegenw ªrtige Polw anderung nachw eisen
kºnnen, verm ºge w elcher sich der N ordpol in R ichtung auf
N ordam erika verlagert, w odurch f¿r die nordam erikanischen
Stationen eine E rhºhung der B reite folgt. A ber der B etrag dieser
Polw anderung ist nach den bisherigen E rgebnissen kleiner als die
in N ordam erika beobachtete B reitenzunahm e. W enn sich also
nicht etw a k¿nftig die Polw anderung doch noch als grºÇer
herausstellen sollte, so kªm e m an zu dem  SchluÇ, daÇ sich
N ordam erika relativ zur ¿brigen E rdoberflªche nordw ªrts
verschiebt, w as sehr auffallend w ªre, da m ancherlei A nzeichen
daf¿r sprechen, daÇ es sich relativ zur U nterlage nach S¿den
bew egt. D ie vollstªndige D eutung dieser D inge w ird w ohl erst auf
G rund lªngerer B eobachtungsreihen m ºglich sein. U nd ob m an zu
einer klaren D eutung der ªlteren V erªnderungen ¿berhaupt je
kom m en w ird, erscheint unter diesen U m stªnden zw eifelhaft.

1. ŷ W enngleich nicht daran zu zw eifeln ist, daÇ die geologischen
Perioden im  allgem einen um  so lªngere Zeitrªum e um fassen,
je ªlter sie sind, so kom m t m ir D acqu®s Standpunkt [171] doch
nicht ganz unberechtigt vor, w enn er m eint, daÇ eine so
gew altige Streckung der ªlteren Perioden m it der M ªchtigkeit
der A blagerungen im  W iderspruch steht, und er desw egen der
radioaktiven A ltersbestim m ung M iÇtrauen entgegenbringt.
F¿r die hier allein betrachteten j¿ngeren geologischen Zeiten
spielt diese Frage indessen keine R olle.

2. ŷ D em  D irektor des G eodªtischen Instituts in K openhagen,
H errn Professor N ºrlund, sei f¿r seine E rlaubnis, dies noch
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nicht verºffentlichte E rgebnis hier m itzuteilen, herzlich
gedankt.
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V iertes K apitel.

Geophysikalische Argum ente.

D ie Statistik der H ºhenstufen der E rdrinde f¿hrt zu dem
m erkw ¿rdigen E rgebnis, daÇ es zw ei H ºhen gibt, die am  hªufigsten
vorkom m en, w ªhrend die dazw ischen liegenden Stufen recht
selten sind. D ie hºhere Stufe entspricht den K ontinentaltafeln, die
tiefere den Tiefseebºden. D enkt m an sich die ganze E rdoberflªche
in Q uadratkilom eter eingeteilt und ordnet diese in einer R eihe
nach ihrer Seehºhe, so erhªlt m an das bekannte B ild der
sogenannten hypsom etrischen K urve der E rdoberflªche (A bb. 7),
w elches deutlich zw ei Treppenstufen zeigt. Zahlenm ªÇig stellt sich
die H ªufigkeit der verschiedenen Stufen nach den B erechnungen
von H . W agner [28] folgenderm aÇen [1]:

D iese R eihe w ird am  besten veranschaulicht durch eine andere
D arstellung, die von Trabert [31] auf G rund etw as ªlterer, aber nur
unw esentlich abw eichender Zahlen entw orfen und in A bb. 8
w iedergegeben ist. Sie bezieht sich auf 100 m -Stufen, infolgedessen
sind die Prozentzahlen nat¿rlich nur etw a 1/10 derjenigen der
obenstehenden R eihe. D ie beiden M axim a liegen hiernach bei
einer Tiefe von etw a 4700 m  und einer E rhebung von etw a 100 m .

B ei diesen Zahlen ist noch zu beachten, daÇ m it der Zunahm e
der Lotungen der Steilabfall vom  K ontinental-oder Schelfrand zur
Tiefsee sich im m er schroffer zeigt, w ie jeder V ergleich ªlterer
Tiefseekarten m it den neueren von G roll [32] entw orfenen zeigt.
W ªhrend z.B . Trabert noch 1911 f¿r die Stufen 1 bis 2 km  4,0 %  und
f¿r 2 bis 3 km  6,5 %  angibt, finden w ir bei W agner, dessen Zahlen
letzten E ndes auf den G rollschen Tiefseekarten basieren, f¿r die
gleichen Stufen nur 2,9 bzw . 4,7 % . E s ist also w ohl zu erw arten,
daÇ in Zukunft die beiden H ªufigkeitsm axim a sich noch schªrfer
getrennt zeigen w erden als nach den bisherigen B eobachtungen.

Abb. 7.

50



Abb. 8.

H yposem etrische K urve der E rdoberflªche, nach Kr¿m m el.

E s gibt w ohl in der ganzen G eophysik kaum  ein zw eites G esetz
von solcher K larheit und Sicherheit w ie dieses, daÇ es zw ei
bevorzugte N iveaus auf der E rde gibt, die abw echselnd
nebeneinander vorkom m en und in den K ontinenten und
Tiefseebºden in E rscheinung treten. E s ist deshalb sehr
m erkw ¿rdig, daÇ m an f¿r dies G esetz, das doch seit langem  gut
bekannt ist, noch kaum  nach einer E rklªrung gesucht hat. W enn
nªm lich, gem ªÇ der ¿blichen geologischen D eutung, die H ºhen
durch H ebungen, die Tiefen durch Senkungen von nur einem
einheitlichen A usgangsniveau entstanden w ªren, und dabei, w as
selbstverstªndlich erscheint, um  so seltener sind, je grºÇer ihr
A usm aÇ ist, so m ¿Çte sich die resultierende H ªufigkeitsverteilung
ungefªhr nach dem  G auÇschen Fehlergesetz regeln (etw a w ie in
A bb. 8 durch die gestrichelte K urve angegeben).

E s m ¿Çte also nur ein
einziges
H ªufigkeitsniveau etw a
in der G egend des
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D ie beiden H ªufigkeitsm axim a der H ºhen.

Abb. 9.

Schem atischer Q uerschnitt durch einen K ontinentalrand.

H orizontale Strichelung =  W asser.

m ittleren
K rustenniveaus (-2450
m ) vorhanden sein.
Statt dessen sehen w ir
zw ei M axim a, und bei
jedem  dieser M axim a
hat die K urve ungefªhr
den V erlauf w ie beim
Fehlergesetz. W ir
schlieÇen hieraus, daÇ
es auch bereits zw ei
ungestºrte
A usgangsniveaus gibt,
und der Schritt
erscheint

unverm eidlich, daÇ w ir es bei K ontinenten und Tiefseebºden m it
zw ei verschiedenen Schichten des E rdkºrpers zu tun haben, die
sich - ¿bertrieben ausgedr¿ckt - verhalten w ie offenes W asser und
groÇe E istafeln. In A bb. 9 ist ein schem atischer V ertikalschnitt
durch einen K ontinentalrand nach dieser neuen V orstellung
dargestellt.

D am it haben w ir zum  ersten M ale eine plausible Lºsung f¿r
die alte Frage nach dem  V erhªltnis der groÇen Tiefseebecken zu
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den K ontinentalschollen gew onnen. Schon 1878 w arf A. H eim  [33]
einen Seitenblick auf dieses Problem  m it der Feststellung, ĂdaÇ,
bevor genauere B eobachtungen ¿ber die kontinentalen
Schw ankungen der V orzeit gem acht sind, é  und bevor w ir
vollstªndigere M essungen ¿ber die B etrªge des ausgeglichenen
Zusam m enschubs der m eisten G ebirge haben, kaum  ein
w esentlich sicherer Fortschritt in der E rkenntnis des ursªchlichen
Zusam m enhangs von G ebirgen und K ontinenten und der Form  der
letzteren untereinander zu erw arten sein w irdñ.

D as Problem  m eldete sich aber im m er dringender, je
zahlreicher die Lotungen auf den W eltm eeren w urden und je
schªrfer hierdurch der G egensatz zw ischen den w eiten, ebenen
Tiefseeflªchen und den gleichfalls ebenen, aber etw a 5 km  hºher
liegenden K ontinentalflªchen herausgearbeitet w urde. 1918 schrieb
E. Kayser [34]: ĂG egen¿ber dem  R aum inhalt dieser Steinkolosse
(der K ontinentalblºcke) erscheinen alle festlªndischen
E rhebungen unbedeutend und geringf¿gig. Selbst H ochgebirge w ie
der H im alaja sind nur verschw indende R unzeln auf der O berflªche
jener Sockel. Schon diese Tatsache lªÇt die alte A nsicht, nach der
die G ebirge das m aÇgebende G ebªlk der K ontinente darstellen
sollen, heute unhaltbar erscheinené  W ir m ¿ssen vielm ehr
um gekehrt annehm en, daÇ die K ontinente das   ltere und
B estim m ende, die G ebirge aber nur nebensªchliche j¿ngere
G ebilde darstellen.ñ D ie Lºsung, w elche die V erschiebungstheorie
f¿r dieses Problem  liefert, ist so einfach und naheliegend, daÇ m an
kaum  m einen sollte, daÇ sie A nlaÇ zu W iderspruch geben kºnnte.
Trotzdem  haben einige G egner der V erschiebungstheorie V ersuche
gem acht, eine andere E rklªrung f¿r das doppelte
H ªufigkeitsm axim um  der H ºhen zugeben. A ber diese V ersuche
sind m iÇlungen. So m einte Soergel [35], w enn von einem
A usgangsniveau einerseits ein Teil gehoben und andererseits ein
Teil gesenkt w ird, und das Zw ischenst¿ck dann durch
Steilerstellung sehr verkleinert w ird, so m ¿Çten zw ei
H ªufigkeitsm axim a entstehen, den gehobenen und den gesenkten
Teilen entsprechend. U nd ªhnlich m einten G . V. und A. V. D ouglas
[36], w enn das A usgangsniveau durch Faltung in eine Sinus-
W ellenflªche verw andelt w ird, so m ¿Çten sich zw ei
H ªufigkeitsm axim a einstellen, die dem  W ellenberg und W ellental
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entsprechen. B eide ¦ berlegungen beruhen auf dem selben
G rundirrtum , denn sie verw echseln den E inzelvorgang m it dem
statistischen E rgebnis. B ei letzterem  ist die geom etrische Form  des
E inzelvorgangs ganz gleichg¿ltig. E s handelt sich eben nur darum ,
ob bei der unendlich groÇen Zahl von H ebungen und Senkungen,
um  m it Soergel, oder von Faltungen, um  m it D ouglas zu reden,
zw ei H ªufigkeitsm axim a vorkom m en kºnnen, w o doch das
H ºhenausm aÇ der Einzelfªlle beliebig variiert. O ffenbar kºnnte
dies nur dann der Fall sein, w enn irgend eine Tendenz zur
B evorzugung bestim m ter H ºhenausm aÇe w irksam  w ªre. D ies ist
aber nicht der Fall. F¿r H ebungen und Senkungen sow ohl w ie f¿r
Faltungshºhen kennen w ir nur die eine R egel: sie sind um  so
seltener, je grºÇer sie sind. D aher m uÇ bei ihnen stets auf das
A usgangsniveau die grºÇte H ªufigkeit entfallen, und von da ab
m uÇ die H ªufigkeit sow ohl nach oben w ie nach unten etw a gem ªÇ
dem  G auÇschen Fehlergesetz abnehm en.

E s sei auch noch daran erinnert, daÇ einige A utoren, w ie
nam entlich Trabert [31], die A nsicht vertreten haben, die
Tiefseebecken seien durch die grºÇere A usk¿hlung des
U ntergrundes durch das kalte Tiefseew asser gebildet w orden. A ber
gerade aus Traberts R echnungen geht hervor, daÇ m an hierzu eine
bis zum  E rdm ittelpunkt reichende A bk¿hlung der Tiefseesektoren
annehm en m ¿Çte, und da dies unannehm bar erscheint, so sind
Traberts R echnungen eher geeignet, diese V orstellung zu
w iderlegen, als ihre R ichtigkeit zu bew eisen. A uÇerdem  ist aber
leicht einzusehen, daÇ w ir auf diese W eise nur eine allgem eine
Tendenz erhalten kºnnen, schon bestehende V ertiefungen der
E rdoberflªche w eiter zu vertiefen, aber kein M ittel, die E xistenz
einer in allen O zeanen in fast gleicher Tiefe gelegenen
B odenflªche, des zw eiten H ªufigkeitsm axim um s der E rdrinde, zu
erklªren, w ie auch k¿rzlich von N ansen [222] hervorgehoben
w urde. In der Tat w ird auch auf diese schon von Faye herr¿hrende
E rklªrung heute nur m ehr selten zur¿ckgegriffen, zum al durch die
E ntdeckung des R adium s in der E rdkruste sich die G rundlage f¿r
die B eurteilung des W ªrm ehaushalts der E rde vºllig verschoben
hat.

N at¿rlich w ird es nºtig sein, sogleich vor einer ¦ bertreibung
dieser neuen A uffassung von der N atur der Tiefseebºden zu
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w arnen. Schon bei unserem  V ergleich m it den tafelfºrm igen
E isbergen ist zu bedenken, daÇ ja auch die M eeresoberflªche
zw ischen ihnen sich w ieder m it Jungeis bedecken kann, und daÇ
w eiter auch kleinere B rocken des E isberges, die von seinem  oberen
R ande abgesprengt w urden oder von seinem  tief unter W asser
befindlichen FuÇ aufstiegen, die W asseroberflªche bedecken
kºnnen.   hnliches w ird nat¿rlich auch an m anchen Stellen der
Tiefseebºden stattfinden. Inseln sind m eist bereits grºÇere
K ontinentalbrocken, die m it ihrem  U nterbau, w ie die
Schw erem essungen w ahrscheinlich m achen, bis etw a 50 km  tief
unter den Tiefseeboden hinabreichen. U nd w eiter ist zu
ber¿cksichtigen, daÇ die K ontinentalschollen, so sprºde sie an der
O berflªche sein m ºgen, in der Tiefe plastisch w erden und sich hier
teigartig ziehen kºnnen, so daÇ bei der Trennung von Schollen
auch auf diese W eise kontinentales M aterial von entsprechend
geringerer M ªchtigkeit sich ¿ber kleinere oder grºÇere Teile des
Tiefseebodens ausbreiten kann. A ls besonders unrein in diesem
Sinne m uÇ der B oden des A tlantischen O zeans gelten, w elcher der
Lªnge nach von der m ittelatlantischen B odenschw elle durchzogen
w ird. A ber auch die anderen Tiefseebecken zeigen m it ihren
Inselketten und unterseeischen E rhebungen   hnliches. A uf
E inzelheiten w ird spªter im  A bschnitt ¿ber den Tiefseeboden
nªher eingegangen w erden.

E s ist nicht undenkbar, daÇ das hier erºrterte Schem a im
w eiteren V erlauf der Forschung sich nur als H aupterscheinung
herausstellen w ird, und daÇ zu einer genauen D arstellung der
w irklichen V erhªltnisse noch K om plikationen eingef¿hrt w erden
m ¿ssen. So fand ich selber [37] bei einer statistischen
U ntersuchung der ersten, von am erikanischer Seite gew onnenen
E cholotungen quer ¿ber den N ordatlantik, daÇ das
H auptm axim um  der H ªufigkeit hier w esentlich tiefer, bei etw a
5000 m  Tiefe, lag, und daÇ anderseits ein sekundªres
H ªufigkeitsm axim um  bei 4400 m  Tiefe zu erkennen w ar. ¦ ber die
R ealitªt dieses letzteren M axim um s, das auf eine m ehrfache
Schichtung hinw eisen w ¿rde, w ird m an allerdings erst auf G rund
der viel zahlreicheren E cholotungen der deutschen ĂM eteorñ-
E xpedition ein U rteil gew innen, die gegenw ªrtig noch nicht
daraufhin untersucht sind.
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E s entsteht nat¿rlich die Frage, ob die A nschauung von der
grundsªtzlichen V erschiedenheit der K ontinentalschollen und der
Tiefseebecken und von den horizontalen V erschiebungen der
ersteren sich m it den ¿brigen E rgebnissen der G eophysik vertrªgt
bzw . ob sich von dieser Seite her B estªtigungen f¿r ihre R ichtigkeit
erbringen lassen.

W as zunªchst die schon fr¿her erw ªhnte Isostasielehre
betrifft, so steht sie m it dem  ganzen V orstellungskreis der
V erschiebungstheorie nat¿rlich in bester ¦ bereinstim m ung, aber
ein direkter N achw eis der R ichtigkeit ist auf diesem  W ege kaum  zu
erbringen. W ir w ollen im  folgenden etw as nªher auf diese
U ntersuchungen eingehen.

Ihre physikalische B egr¿ndung fand diese von Pratt
herr¿hrende Lehre von der Isostasie (das W ort w urde erst 1892
von D utton geprªgt) durch die Schw erem essungen. Schon 1855
hatte Pratt festgestellt, daÇ der H im alaja nicht die erw artete
A nziehung auf das Lot aus¿bt; nach Kossm at betrªgt z. B . in
K aliana in der G angesebene, 56 englische M eilen vom  G ebirgsfuÇ
entfernt, die N ordkom ponente der Lotablenkung nur eine
B ogensekunde, w ªhrend die A nziehung des G ebirges eine solche
von 58 B ogensekunden verursachen sollte, und ªhnlich zeigt
Jalpaiguri nur eine B ogensekunde statt 77. U nd dem  entspricht
auch die ¿berall bestªtigte Tatsache, daÇ die Schw erkraft bei
groÇen G ebirgen nicht in dem  zu erw artenden M aÇe von ihrem
norm alen W erte abw eicht, so daÇ die G ebirgsm assive durch
unterirdische M assendefekte irgendw elcher A rt kom pensiert
erscheinen, w ie die A rbeiten von Airy, Faye, H elm ert u. a. zeigten,
und w ie es von Kossm at in einem  sehr lichtvollen R eferat [38]
ausgef¿hrt w urde. U nd auch auf den O zeanen hat es sich gezeigt,
daÇ die Schw erkraft ungefªhr ihren N orm alw ert besitzt, trotz des
sichtbaren groÇen M assendefekts, den die O zeanbecken darstellen.
D ie fr¿heren M essungen auf Inseln lieÇen zw ar noch
verschiedenartige D eutungen zu. A ber die Zw eifel w urden
beseitigt, als H ecker, einem  V orschlag von M ohn folgend, auch an
B ord des fahrenden Schiffes Schw erem essungen durch
gleichzeitige A blesungen am  Q uecksilberbarom eter und am
Siedetherm om eter ausf¿hrte; vor kurzem  ist es dem  hollªndischen
G eodªten Vening M einesz sogar gelungen [39], die viel genauere
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Pendelm ethode f¿r M essungen im  U nterseeboot brauchbar zu
m achen, und die E rgebnisse der ersten auf diese W eise
ausgef¿hrten Fahrten bestªtigen vollauf H eckers E rgebnis, daÇ in
groÇen Z¿gen auch auf den O zeanen Isostasie herrscht, also der in
den Tiefseebecken in E rscheinung tretende M assendefekt durch
einen unterirdischen M assen¿berschuÇ irgendw elcher A rt
kom pensiert w ird.

¦ ber die A rt, w ie m an sich diese unterirdischen
M assen¿bersch¿sse und D efizite zu denken hat, sind im  Laufe der
Zeit verschiedene V erm utungen angestellt.

Pratt dachte sich die E rdrinde etw a w ie eine Teigm asse, die
urspr¿nglich ¿berall gleich dick, in den K ontinenten durch irgend
eine A rt der A uflockerung em porgew achsen und in den
ozeanischen G ebieten zusam m engepreÇt ist. Je grºÇer die Seehºhe
der O berflªche, um  so geringer sei die D ichte oder das spezifische
G ew icht der E rdrinde. U nterhalb der sogenannten A usgleichstiefe
(in etw a 120 km  Tiefe) seien aber alle horizontalen
D ichteunterschiede verschw unden (vgl. A bb. 10). D iese V orstellung
w urde von H elm ert und H ayford w eiter ausgebaut und allgem ein
zur B eurteilung der Schw erkraftbeobachtungen verw endet. Sie
w ird gegenw ªrtig insbesondere von W . Bow ie [224] vertreten, der
sich folgenden E xperim ents zur E rlªuterung bedient: E r lªÇt auf
Q uecksilber eine A nzahl Prism en schw im m en, die aus
verschiedenen M aterialien, K upfer, E isen, Zink, Pyrit u. a., m it
verschiedenem  spezifischen G ew icht bestehen. D ie Prism en
m ¿ssen gerade solche H ºhen besitzen, daÇ sie alle gleich tief in das
Q uecksilber eintauchen. Ihre gem einsam e U nterflªche entspricht
dann der A usgleichsflªche des D ruckes. W egen ihres
verschiedenen spezifischen G ew ichts ragen sie dann verschieden
hoch ¿ber den Q uecksilberspiegel em por, das schw erste M aterial
am  w enigsten, das leichteste am  m eisten. D iese D eutung der
Schw erem essungen findet eine gew isse St¿tze in der
B eobachtungstatsache, daÇ im  allgem einen das M aterial der
E rdrinde um  so leichter ist, aus je grºÇerer Seehºhe es stam m t.
A ber die V orstellung, daÇ die D ichteunterschiede ¿berall nur bis zu
einer ganz bestim m ten Tiefe, der A usgleichsflªche reichen, enthªlt
eine physikalische U nw ahrscheinlichkeit, die m an sich am
leichtesten an H and des V ersuchs von Bow ie klarm achen kann.
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D am it nªm lich diese verschiedenen Prism en m it ihrer U nterseite
alle gleich tief eintauchen sollen, m ¿ssen ihre H ºhen in einem
ganz bestim m ten, durch das spezifische G ew icht gegebenen
V erhªltnis zueinander stehen. Teilen w ir also die E rdrinde in
Prism en von verschiedenem  M aterial ein, so m ¿Çte ein und
dasselbe M aterial, w o im m er auf der E rde es vorkom m t, stets eine
ganz bestim m te M ªchtigkeit haben, die zu der M ªchtigkeit der
anderen M aterialien in einem  ein f¿r allem al festgelegten, nªm lich
dem  spezifischen G ew icht genau entsprechenden V erhªltnis steht.
F¿r eine solche B indung zw ischen M aterial (oder spezifischem
G ew icht) und M ªchtigkeit, die zu der w illk¿rlichen B edingung
einer K onstanz der U nterflªche aller Prism en f¿hrt, ist aber kein
nat¿rlicher G rund erkennbar.

Abb. 10.

Isostasie nach Pratt und Airy.

N euerdings w ird von m anchen G eodªten, w ie Schw eydar [40]
und nam entlich H eiskanen [41, 42], eine andere, schon 1859 von
Airy ausgesprochene V orstellung zur D eutung der
Schw erem essungen verw endet, die auch in A bb. 10 dargestellt ist.
H eim  w ar w ohl der erste, der annahm , daÇ unter den G ebirgen die
leichte R inde verdickt ist und das schw ere M agm a, auf dem  sie
schw im m t, hier in grºÇere Tiefen drªngt. U m gekehrt m uÇte dann
die leichte R inde unter tiefgelegenen Teilen der E rdoberflªche, w ie
den O zeanbecken, besonders d¿nn sein. H ier w erden also nur zw ei
M aterialien angenom m en, eine leichte R inde und ein schw eres
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M agm a. Bow ie veranschaulicht diese V orstellung durch einen dem
vorigen entsprechenden V ersuch, indem  er eine A nzahl
verschieden hoher, aber alle aus dem  gleichen M aterial (K upfer)
hergestellter Prism en auf Q uecksilber schw im m en lªÇt, die dann
nat¿rlich verschieden tief eintauchen; das lªngste Prism a taucht
am  tiefsten ein, hat aber gleichzeitig auch die hºchste O berflªche.
E s ist vielfach hervorgehoben w orden, daÇ diese Airysche
V orstellung viel besser zu dem  geologischen B ilde der E rdrinde,
nam entlich bei den groÇen Zusam m ensch¿ben in Faltengebirgen,
paÇt als die Prattsche. A ndererseits lªÇt sie aber die D uplizitªt des
H ªufigkeitsm axim um s in der H ºhenstatistik der E rdoberflªche
unerklªrt, denn es ist nicht einzusehen, w arum  die leichte K ruste
auf der E rde in grundsªtzlich zw ei verschiedenen D icken auftreten
soll, nªm lich in Form  dicker kontinentaler Schollen und d¿nner
ozeanischer.

D ie richtige D eutung d¿rfte in einer V erbindung beider
V orstellungen zu finden sein: B ei G ebirgen haben w ir es im
w esentlichen m it V erdickungen der leichten kontinentalen R inde
zu tun im  Sinne von Airy; aber bei dem  ¦ bergang von der
K ontinentalscholle zum  Tiefseeboden m it M aterialverschiedenheit
im  Sinne von Pratt.

D ie neuere E ntw icklung dieser Isostasielehre betrifft vor allem
die Frage ihres G ¿ltigkeitsbereiches. F¿r grºÇere Schollen, w ie z. B .
einen ganzen K ontinent oder einen ganzen Tiefseeboden, m uÇ
ohne w eiteres Isostasie angenom m en w erden. A ber im  K leinen, bei
einzelnen B ergen, verliert dieses G esetz seine G ¿ltigkeit. Solche
kleineren Teile kºnnen durch die E lastizitªt der ganzen Scholle
getragen w erden, genau w ie ein Stein, den m an auf eine
schw im m ende E isscholle legt. D ie Isostasie vollzieht sich dann
zw ischen Scholle und Stein als G anzem  und dem  W asser. So zeigen
die Schw erem essungen auf den K ontinenten bei G ebilden, deren
D urchm esser nach H underten von K ilom etern m iÇt, sehr selten
eine A bw eichung von der Isostasie; betrªgt der D urchm esser nur
Zehner des K ilom eters, so herrscht m eist nur eine teilw eise
K om pensation, und betrªgt er nur einige K ilom eter, so fehlt die
K om pensation m eist ganz.

O b m an nun die ªltere Prattsche V orstellung oder die von Airy
und H eiskanen zugrunde legt, in jedem  Falle f¿hrt die D iskussion
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der Schw erem essungen auf den O zeanen, die nichts von dem
groÇen sichtbaren M assendefizit der Tiefseebecken erkennen
lassen, zu dem  E rgebnis, daÇ der B oden der Tiefsee aus dichterem ,
schw ererem  M aterial besteht als die K ontinentalschollen. D aÇ
diese grºÇere D ichte nicht nur auf den U nterschieden der
physikalischen Zustªnde, sondern auch auf solchen des Stoffes
besteht, lªÇt sich auf diesem  W ege allerdings nicht exakt bew eisen,
w ohl aber durch ¦ berschlagsrechnungen unter plausiblen
A nnahm en sehr w ahrscheinlich m achen. D ie Isostasielehre liefert
aber auch ein direktes K riterium  f¿r die Frage nach der
horizontalen V erschiebbarkeit der K ontinente. E s w ar schon oben
auf die isostatischen A usgleichsbew egungen hingew iesen w orden,
deren schºnstes B eispiel die noch jetzt andauernde H ebung
Skandinaviens um  etw a 1 m  im  Jahrhundert ist, die als
N achw irkung der E ntlastung durch das vor m ehr als 10000 Jahren
erfolgte A bschm elzen der Inlandeiskappe betrachtet w erden kann,
zum al die grºÇte heutige H ebung dort zu beobachten ist, w o das
E is zuletzt verschw unden ist. D ies geht sehr schºn aus der von
W itting entw orfenen K arte A bb. 11 hervor (nach Born [43]). Born
[43] hat gezeigt, daÇ dies H ebungsgebiet eine Schw ereanom alie im
Sinne zu kleiner Schw erkraft hat, sow eit es sich nach den bisher
noch d¿rftigen B eobachtungen beurteilen lªÇt (vgl. A bb. 12), und
so m uÇ es in der Tat sein, w enn die K ruste noch unterhalb ihrer
G leichgew ichtslage ist. E ine besonders eingehende B eschreibung
aller auf diese H ebung Skandinaviens bez¿glichen E rscheinungen
hat N ansen [222] gegeben; die grºÇte D epression betrug 284 m
nach den Strandm arken an der K ¿ste von ¡ ngerm anland und
w ahrscheinlich 300 m  im  Innern. D iese H ebung begann langsam
vor etw a 15000 Jahren, erreichte vor 7000 Jahren ihre grºÇte
G eschw indigkeit von etw a 1 m  in 10 Jahren und ist heute im
A bklingen. D ie zentrale E isdicke w ird auf etw a 2300 m  geschªtzt.
D iese V ertikalbew egungen groÇer K rustenteile setzen nat¿rlich
FlieÇbew egungen in der U nterlage voraus, durch w elche das
verdrªngte M aterial nach auÇen geschafft w ird. D ies w ird auch
bestªtigt durch die ungefªhr gleichzeitig von Born, N ansen, A.
Penck und Kºppen (Literatur in [43]) gem achte E ntdeckung, daÇ
das D epressionsgebiet der Inlandeiskappe ringfºrm ig von einem
G ebiet schw acher H ebung um geben ist, die eben auf das nach
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auÇen gepreÇte M aterial des U ntergrundes zur¿ckzuf¿hren ist.
Jedenfalls beruht die ganze Isostasielehre auf der V orstellung, daÇ
die U nterlage der K ruste einen gew issen G rad von Fluiditªt oder
Fl¿ssigkeit besitzt. Ist dies aber der Fall, schw im m en also die
K ontinentalschollen w irklich in einer, w enn auch sehr zªhen
Fl¿ssigkeit, so ist offenbar kein G rund einzusehen, w arum  sich
ihre B ew eglichkeit nur in der V ertikalen ªuÇern solle, und nicht
auch horizontale B ew egungen vorkom m en sollten, sofern nur
K rªfte existieren und geologische Zeiten hindurch andauern, die
die K ontinentalschollen zu verschieben streben. D aÇ aber solche
K rªfte w irklich existieren, bew eisen ja die
G ebirgszusam m ensch¿be.

Abb. 11.
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G egenw ªrtige H ebung im  O stseegebiet nach Pegelm essungen (cm /Jahr),
nach W itting.

V on grºÇter W ichtigkeit f¿r unsere Fragen sind die neueren
E rgebnisse der E rdbebenforschung, die von G utenberg [44, 45] an
verschiedenen Stellen ¿bersichtlich zusam m engefaÇt w orden sind.
V on den E rdbebenw ellen nehm en bekanntlich die longitudinalen
Ăerstenñ und die transversalen Ăzw eiten V orlªuferñ ihren W eg
durch das E rdinnere, w ªhrend die ĂH auptw ellenñ an der O berflªche
entlang rollen. Je w eiter die registrierende Station vom  H erd
entfernt ist, um  so grºÇere Tiefen haben die V orlªuferw ellen
durchdrungen. A us der Zeitdifferenz zw ischen B eben und
E intreffen an der Station, der ĂLaufzeitñ, lªÇt sich die
G eschw indigkeit der W ellen f¿r die verschiedenen Tiefen
erm itteln. D iese G eschw indigkeit ist aber eine M aterialkonstante
und kann uns also A uskunft geben ¿ber M aterialschichtung im
Innern der E rde.

Abb. 12.
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Schw ereanom alie in Skandinavien, nach Born.

E s hat sich dabei gezeigt, daÇ unter E urasien und auch unter
der nordam erikanischen K ontinentalscholle in 50 bis 60 km  Tiefe
eine sehr auffallende Schichtgrenze nachw eisbar ist, an w elcher die
G eschw indigkeit der Longitudinalw ellen von 53/4 km  pro Sekunde
(oberhalb) auf 8,0 km  pro Sekunde (unterhalb), und die der
Transversalw ellen von 31/3 km  pro Sekunde (oberhalb) auf 4,4 km
pro Sekunde (unterhalb) springt. D iese Schichtgrenze hat m an
bisher m eist m it der U nterseite der K ontinentalschollen
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identifiziert, w ie schon die ¦ bereinstim m ung der Tiefe m it dem
von H eiskanen aus den Schw erem essungen abgeleiteten W ert der
Schollendicke nahelegt[2]. E s scheint allerdings, als ob diese
A uffassung heute nicht m ehr aufrechtgehalten w erden kann,
sondern als Schollendicke nur etw a der halbe W ert in B etracht
kom m t, w ªhrend die genannte Schichtgrenze bereits einer
w eiteren U nterteilung des Substratum s entspricht. D iese
Schichtgrenze fehlt aber ganz im  B ereich des Pazifischen O zeans.
H ier findet m an schon in den oberflªchlichen Schichten eine
G eschw indigkeit der E rdbebenw ellen, die fast der oben genannten
im  U ntergrunde gleich ist, nªm lich 7 km  pro Sekunde f¿r die
Longitudinalw ellen und 3,8 km  pro Sekunde f¿r die
Transversalw ellen (f¿r die O berflªchenschichten der K ontinente
lauten diese Zahlen dagegen 53/4 und 3,2 km  pro Sekunde). D iese
Zahlen haben nur die eine m ºgliche D eutung, daÇ nªm lich die
obersten Schichten, die unter den K ontinentaltafeln bis 60 km
Tiefe herabreichen, im  Pazifik fehlen.

W ie zu erw arten, zeigte auch die G eschw indigkeit der
O berflªchenw ellen, die ja gleichfalls eine M aterialkonstante ist,
einen entsprechenden U nterschied zw ischen dem  Tiefseeboden
und den K ontinentalschollen. D ies kann heute als feststehende
Tatsache gelten, nachdem  es unabhªngig von f¿nf verschiedenen
Forschern festgestellt w urde. So fand Tam s [46] 1921 aus einer
A usw ahl besonders klarer R egistrierungen die folgenden
G eschw indigkeiten der O berflªchenw ellen:

1. Tiefsee. A nzahl

K aliforn. B eben, 18. A pril
1906 v = 3,847 Ñ  0,045 km /sec 9

K olum bien, 31. Januar 1906 3,806 Ñ  0,046 Ă 18
H onduras, 1. Juli 1907 3,941 Ñ  0,022 Ă 20

N icaragua, 30. D ezem ber 1907 3,916 Ñ  0,029 Ă 22
2. Kontinente.

K alifornien, 18. A pril 1906 v = 3,770 Ñ  0,104 km /sec 5
Philippinen I, 18. A pril 1907 3,765 Ñ  0,045 Ă 30

II, 18. A pril 1907 3,768 Ñ  0,054 Ă 27
B uchara, 21. O ktober 1907 3,837 Ñ  0,065 Ă 19
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27. O ktober 1907 3,760 Ñ  0,069 Ă 11
E s ist also, w enn auch die E inzelw erte bisw eilen einander

¿berschneiden, doch im  M ittel ein deutlicher U nterschied in dem
Sinne zu erkennen, daÇ die Fortpflanzungsgeschw indigkeit der
O berflªchenw ellen am  B oden der Tiefsee um  etw a 0,1 km  pro
Sekunde grºÇer ist als auf den K ontinenten, w as m it dem  nach den
physikalischen E igenschaften vulkanischer Tiefengesteine zu
erw artenden theoretischen W ert ¿bereinstim m t.

A ndererseits hat Tam s auch versucht, die B eobachtungen
m ºglichst vieler B eben zu M itteln zu vereinigen, und erhªlt so als
M ittel aus den G eschw indigkeitsw erten bei 38 B eben f¿r den
Pazifik v =  3,897 Ñ  0,028 km /sec und bei 45 B eben ¿ber E urasien
oder A m erika v =  3,801 Ñ  0,029 km /sec, d. h. dieselben W erte w ie
oben.

A uch Angenheister [47] hat 1921 den seism ischen U nterschied
zw ischen Tiefseebecken und K ontinentalschollen bei einer R eihe
pazifischer B eben untersucht, w obei er auch die O berflªchenw ellen
behandelt. E r unterscheidet hierbei die bei Tam s nicht getrennten
beiden A rten von ĂQ uerw ellenñ und ĂR ayleighw ellenñ, und findet
so auf G rund allerdings nur geringen M aterials sogar erheblich
grºÇere U nterschiede: ĂD ie G eschw indigkeit der H auptw ellen ist
unter dem  Pazifik um  21 bis 26 %  grºÇer als unter dem  asiatischen
K ontinent.ñ W ir f¿gen gleich hinzu, daÇ er auch f¿r andere
W ellenarten charakteristische U nterschiede fand: ĂD ie Laufzeiten
f¿r P (undae prim ae =  erste V orlªufer, Longitudinalw ellen m it
Fortpflanzung durch das E rdinnere) und S (undae secundae =
zw eite V orlªufer, Transversalw ellen m it ªhnlichem  W ege) sind
unter dem  Pazifik bei 6Á H erddistanz (bei so kurzer D istanz
durchlaufen diese W ellen nur die oberflªchlichen Schichten) um
13 und 25 Sek. kleiner als unter dem  K ontinent E uropa. D em
entspricht f¿r S eine um  18 %  grºÇere G eschw indigkeit unter dem
O zeané  D ie Periode der N achlªuferw ellen ist unter dem  Pazifik
grºÇer als unter A sien.ñ A lle diese U nterschiede deuten einm ¿tig in
R ichtung unserer A nnahm e, daÇ der Tiefseeboden aus einem
anderen, nªm lich dichteren M aterial besteht.

D esgleichen ist Visser hinsichtlich der O berflªchenw ellen zu
dem  gleichen E rgebnis gekom m en [48]. E r fand nªm lich:

¿berkontinentalem  G ebietv =  3,70 km /sec
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Ă ozeanischem  G ebiet v =  3,78 Ă
E inen G eschw indigkeitsunterschied der O berflªchenw ellen in

gleichem  Sinne fand auch Byerly bei dem  B eben von M ontana vom
28. Juni 1925 [223].

Abb. 13.

G eschw indigkeit der Q uer- (O berflªchen-) W ellen nach Gutenberg. Siehe
T ext.

U nd endlich hat G utenberg auf anderem  W ege dies R esultat
bestªtigt [44, 45]. E r benutzt dazu die Q uerw ellen, also
O berflªchenw ellen, die den gleichfalls oberflªchlichen
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R ayleighw ellen unm ittelbar vorausgehen (und oft von ihnen nicht
zu trennen sind). D ie G eschw indigkeit dieser W ellen hªngt einm al
ab von ihrer W ellenlªnge oder Periode, zw eitens aber auch von der
D icke der obersten R indenschicht, in der sie sich abspielen. D a
m an aus den R egistrierungen nicht nur die Laufzeiten
(G eschw indigkeiten), sondern auch die Periode entnehm en kann,
so kann m an die D icke der R indenschicht bestim m en. Freilich ist
die A usm essung im m er ziem lich ungenau, und m an braucht f¿r
dasselbe G ebiet eine grºÇere Zahl von Fªllen m it verschiedener
Periode, um  einen SchluÇ auf die Schichtdicke ziehen zu kºnnen.
In A bb. 13 ist G utenbergs E rgebnis f¿r die drei G ebiete a) E urasien,
b) bei vorw iegendem  V erlauf im  B oden des A tlantik, c) im  Pazifik
w iedergegeben. N ach rechts ist die Periode, nach oben die
G eschw indigkeit der W ellen abgetragen. W ªren die M essungen
fehlerfrei, so m ¿Çten alle Punkte auf einer K urve liegen, deren
Lage im  D iagram m  von der Schichtdicke abhªngt. In a) und b) sind
drei solche theoretischen K urven f¿r die Schichtdicke 30, 60 und
120 km  eingetragen, in c) m ehrere f¿r die Schichtdicke N ull.
G utenberg schlieÇt, daÇ sich f¿r E urasien die Punkte am  besten der
K urve f¿r die Schichtdicke 60 km , f¿r die vorw iegend atlantischen
Strecken besser der f¿r die Schichtdicke 30 km , f¿r den Pazifik
aber derjenigen f¿r Schichtdicke N ull anschm iegen. D ie Streuung
ist groÇ, das V erfahren also kein sehr genaues. D as E rgebnis ist
aber spªter von G utenberg noch w eiter gest¿tzt w orden. D as
w ichtigste ist, daÇ im  Pazifik die oberste Schicht auch nach dieser
U ntersuchung zu fehlen scheint, und daÇ sich f¿r Strecken, die
vorw iegend im  A tlantik verlaufen, also teils ¿ber Tiefsee, teils ¿ber
kontinentales G ebiet, ein zw ischen N ull und 60 km  liegender
m ittlerer W ert der Schichtdicke ergibt[3].

W ie oben erw ªhnt, fand schon Angenheister, daÇ auch die
Periode der N achlªuferw ellen im  B ereich des Pazifik grºÇer ist als
auf dem  asiatischen K ontinent. D ies ist von W ellm ann [49]
genauer untersucht und bestªtigt w orden. E r faÇt seine E rgebnisse
anschaulich in A bb. 14 zusam m en, in der die H erde der von ihm
untersuchten B eben gekennzeichnet sind, und zw ar durch K reuze
oder ausgef¿llte K reise, je nachdem  sie N achlªufer m it langer oder
kurzer Periode auf den R egistrierungen in H am burg lieferten.
B er¿cksichtigt m an, daÇ der W eg der W ellen vom  H erde bis nach
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H am burg stets senkrecht zu den in der A bbildung gestrichelten
Linien gleichen A bstandes von H am burg verlaufen m uÇ, so zeigt
die A bbildung in anschaulicher W eise, daÇ die von den K reuzen
gekom m enen W ellen vorzugsw eise ¿ber Tiefseegebiete (Pazifik,
N ordm eer, N ordatlantik) gelaufen sind, w ªhrend die von den
schw arzen K reisen herr¿hrenden vorzugsw eise ¿ber
K ontinentalgebiet (A sien) gelaufen sein m ¿ssen.
M an sieht also, daÇ die E rdbebenforschung in ihrer neueren
E ntw icklung auf den verschiedensten, voneinander unabhªngigen
W egen zu einer B estªtigung der V orstellung gekom m en ist, daÇ die
Tiefseebºden grundsªtzlich aus anderem  M aterial bestehen als die
K ontinentalschollen, und zw ar aus einem  M aterial, das einer
tieferen Schicht des E rdkºrpers entspricht.

Abb. 14.

B ebenherde, die in H am burg N achlªuferw ellen langer (+ ) oder kurzer (Å)
Periode liefern, nach W ellm ann.

In der erdm agnetischen Forschung w ird, w orauf A. N ippoldt
m ich aufm erksam  m achte, allgem ein die A nsicht vertreten, daÇ die
Tiefseebºden aus stªrker m agnetisierbarem , also verm utlich
eisenhaltigerem  M aterial bestehen als die K ontinentalschollen.
B esonders tritt dies in der D iskussion ¿ber das m agnetische
M odell der E rde von H enry W ilde [50] hervor, bei dem  die
O zeanflªchen m it E isenblech belegt w erden m uÇten, um  eine dem
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E rdm agnetism us entsprechende V erteilung der m agnetischen
K raft zu erhalten. A. W . R¿cker [51] beschreibt diesen V ersuch m it
den W orten: ĂH err W ilde hat ein gutes m agnetisches M odell der
E rde m it einer V ersuchsanordnung vorgef¿hrt, die aus der
W irkung eines prim ªren Feldes einer gleichfºrm ig m agnetisierten
K ugel und eines sekundªren Feldes von E isenm assen bestand, die
nahe der O berflªche lagen und durch Induktion m agnetisiert
w urden. D ie H auptm asse des E isens ist unter den O zeanen
angebrachté  H err W ilde legt das H auptgew icht auf die B edeckung
der O zeane m it E isen.ñ A uch Raclot [52] hat neuerdings bestªtigt,
daÇ dieser V ersuch von W ilde in rohen Z¿gen das V erteilungsbild
des E rdm agnetism us gut darstellt. A llerdings ist es bisher noch
nicht gegl¿ckt, diesen U nterschied zw ischen K ontinenten und
Tiefsee rechnerisch aus den erdm agnetischen B eobachtungen
abzuleiten, anscheinend aus dem  G runde, w eil er von einem
anderen, viel grºÇeren Stºrungsfeld noch unbekannter H erkunft
¿berlagert w ird, w elches keine B eziehung zur
K ontinentalverteilung zeigt und w ohl auch nicht zeigen kann, w ie
aus seinen groÇen, in der Sªkularvariation zum  A usdruck
kom m enden V erªnderungen hervorzugehen scheint. Jedenfalls
aber sprechen die E rgebnisse des E rdm agnetism us auch nach
A nsicht solcher Fachleute (w ie Ad. Schm idt), w elche die
B ew eiskraft von W ildes V ersuch noch nicht ohne E inschrªnkung
anerkennen w ollen, keinesw egs gegen die A nnahm e, daÇ die
Tiefseebºden aus eisenhaltigerem  G estein bestehen. D a
bekanntlich allgem ein angenom m en w ird, daÇ bereits in dem
Silikatm antel der E rde der E isengehalt m it der Tiefe w ªchst und
das E rdinnere w eiterhin ¿berhaupt vorw iegend aus E isen besteht,
so besagt dies, daÇ w ir es hier m it einer tieferen Schicht zu tun
haben. N un erlischt der M agnetism us im  allgem einen bei der
Tem peratur der R otglut, w elche unter Zugrundelegung der
gew ºhnlichen geotherm ischen Tiefenstufe bereits in etw a 15 bis 20
km  Tiefe erreicht w ird. D er starke M agnetism us der Tiefseebºden
m ¿Çte also gerade in den obersten Schichten vorhanden sein, w as
m it unserer A nnahm e, daÇ hier die schw ªcher m agnetischen
M assen fehlen, gut zu stim m en scheint. E s liegt sehr nahe, zu
fragen, ob m an nicht irgendw elche Proben dieses Tiefengesteins
unm ittelbar vom  Tiefseeboden beschaffen kann. A llein es w ird
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w ohl noch lange unm ºglich sein, m it dem  Schleppnetz oder auf
andere W eise Proben des anstehenden G esteins aus diesen Tiefen
hochzubringen. Im m erhin verdient aber B eachtung, daÇ bei den
D redschz¿gen die H auptm asse der heraufgebrachten losen Proben
nach Kr¿m m el [30] vulkanisch ist; Ănam entlich ¿berw iegen
B im ssteineé , sodann begegnen die Tr¿m m er von Sanidin,
Plagioklas, H ornblende, M agnetit, vulkanischem  G las und deren
Zersetzungsprodukt Palagonit, auch Lavabrocken von B asalten,
A ugitandesiten usw .ñ. V ulkanische G esteine zeichnen sich nun in
der Tat durch grºÇeres spezifisches G ew icht und grºÇeren
E isengehalt aus und w erden allgem ein als aus grºÇeren Tiefen
stam m end betrachtet. Suess nannte diese ganze basische
G esteinsgruppe, deren H auptvertreter B asalt ist, ĂSim añ nach den
A nfangsbuchstaben der H auptbestandteile Silicium  und
M agnesium , im  G egensatz zu der anderen, kieselsªurereichen
G ruppe des ĂSalñ (Silicium -A lum inium ), dessen H auptvertreter
G neis und G ranit den U ntergrund unserer K ontinente bildet[4].
E iner brieflichen A nregung von Pfeffer folgend, m ºchte ich statt
ĂSalñ, um  die Identitªt m it dem  lateinischen W orte f¿r Salz zu
verm eiden, ĂSialñ schreiben. D er Leser w ird nach dem
V orangegangenen w ahrscheinlich schon selbst den SchluÇ ziehen,
daÇ die G esteine der Sim agruppe, die w ir freilich nur als
E ruptivgesteine auf den sialischen K ontinentalschollen kennen, w o
sie als Frem dkºrper erscheinen, ihren eigentlichen Platz unter
diesen Schollen haben und w ahrscheinlich auch den B oden der
Tiefsee bilden. B asalt hat, w ie es scheint, die E igenschaften, w elche
w ir f¿r das M aterial der Tiefseebºden brauchen.

Indessen hat sich ¿ber diese Frage, aus w elchen M aterialien
die verschiedenen E rdschichten bestehen, in den letzten Jahren
eine groÇe Zahl von U ntersuchungen entsponnen, teils auf
petrographischer und geochem ischer G rundlage, teils auf
G rundlage der E rdbebenw ellen, und die Frage ist gegenw ªrtig noch
so im  FluÇ, daÇ es zu einer einigerm aÇen ¿bereinstim m enden
A nsicht zw ischen den verschiedenen Forschern heute noch nicht
gekom m en ist. W ir w ollen uns deshalb hier, ohne selbst Stellung
zu nehm en, m it einem  kurzen ¦ berblick ¿ber die teilw eise noch
recht auseinandergehenden E rgebnisse begn¿gen.

A nfangs ging m an allgem ein davon aus, daÇ es gen¿ge,
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unterhalb der kontinentalen Sialschicht, die sicher aus gneis-oder
granitartigem  M aterial besteht, eine Sim aschicht anzunehm en, die
bis etw a 1200 km  Tiefe reicht. D ies ist der M antel. U nterhalb
desselben liegt, bis zur Tiefe von 2900 km , die Zw ischenschicht,
und dann kom m t der w esentlich aus N ickeleisen bestehende K ern.
D ie Zw ischenschicht besteht entw eder nach A nalogie der
M aterialfolge der M eteoriten aus M esosiderit (Pallasit) oder, in
A nlehnung an H ¿ttenerfahrungen, aus Schw efeleisen und anderen
E rzen (Schlacke). D aÇ dies in der Tat die w ichtigsten Schichten des
E rdkºrpers sind, steht w ohl ein f¿r allem al fest. D ie Frage aber, ob
die Sim aschicht einheitlich ist oder einer w eiteren U nterteilung
bedarf, w ird verschieden beantw ortet. A ls typischen V ertreter des
Sim as erklªrte V. M . G oldschm idt Eklogit, W illiam son und Adam s
Peridotit oder Pyroxenit, andere D unit. Jedenfalls m uÇ die
H auptm asse des Sim as ein sehr basisches oder Ăultrabasischesñ
G estein sein, noch basischer als B asalt, so daÇ dies letztere
M aterial hºchstens als oberster Teil des Sim as in Frage kom m t.
Zahlreiche A rbeiten und teilw eise B ¿cher von Jeffreys [53], D aly
[54], S. M ohoroviļiĺ [55], Joly [56], H olm es [57], Poole [58],
G utenberg [59], N ansen [222] u. a. haben sich m it den hier
auftauchenden Fragen beschªftigt, w obei besonders
bem erkensw ert ist, daÇ das B uch von D aly (O ur m obile E arth,
London 1926) ganz auf dem  Standpunkt der V erschiebungstheorie
steht; das von Joly (The surface history of the earth, O xford 1925)
spricht sich zw ar gegen die V erschiebungstheorie aus, bringt aber
in W irklichkeit w ichtige neue St¿tzen f¿r sie durch die
B er¿cksichtigung der radioaktiven W ªrm e. E inigkeit scheint bei
allen A utoren dar¿ber zu herrschen, daÇ unter dem  G ranit der
K ontinentalschollen zunªchst B asalt kom m t. A ber die G renze
zw ischen diesen beiden M aterialien w ird heute von der M ehrzahl
der Forscher nicht m ehr m it der aus den E rdbeben abgeleiteten
groÇen Schichtgrenze bei 60 km  identifiziert, sondern schon etw a
bei 30 bis 40 km  Tiefe angenom m en, w o die E rdbeben gleichfalls
eine, w enn auch w eniger bedeutende Schichtgrenze erkennen
lassen. E iner der H auptgr¿nde daf¿r, daÇ m an den G ranit nicht bis
60 km  Tiefe reichen lassen w ill, besteht darin, daÇ eine so dicke
Schicht zu viel R adium  enthalten und daher zu viel W ªrm e
produzieren w ¿rde. B ei 60 km  Tiefe w ¿rde dann also das
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ultrabasische M aterial (D unit und anderes) beginnen. Ferner hat
nam entlich M ohoroviļiĺ betont, daÇ die 60-km -Schichtgrenze
keine V ariationen ihrer Tiefenlagen unter G ebirgen und Flachland
aufw eist, w ohl aber die hºher liegende G renze zw ischen G ranit
und B asalt. E s entsteht deshalb die Frage, ob m an unter diesen
U m stªnden als U ntergrenze der K ontinentalschollen nicht lieber
die G ranitgrenze bei etw a 30 bis 40 km  Tiefe betrachten soll, statt
w ie bisher die groÇe Schichtgrenze bei 60 km  Tiefe. A ndererseits
ist noch ungeklªrt, w ie sich die letztere Schichtgrenze unter den
O zeanen verhªlt. G utenberg nim m t an, daÇ diese bei 60 km  Tiefe
liegende groÇe Schichtgrenze unter dem  Pazifik die O berflªche
bildet, so daÇ hier gleich das ultrabasische M aterial (D unit) zutage
lªge. M ohoroviļiĺ glaubt dagegen, daÇ der O zeanboden von B asalt
gebildet w ird.

M an w ird die w eitere E ntw icklung dieser U ntersuchungen
abw arten m ¿ssen, ehe es m ºglich ist, ein abgeschlossenes B ild zu
gew innen. E s ist aber sehr w ohl m ºglich, daÇ durch diese
Schichtenverm ehrung auch hinsichtlich der N atur der
Tiefseebºden grºÇere K om plikationen sich ergeben w erden, w of¿r
schon oben (S. 39) in anderem  Zusam m enhang sich A nzeichen
ergaben.

A ber w ie auch die w eitere E ntw icklung dieser A nsichten sein
m ag, so viel ist schon ersichtlich, daÇ sie im  Sinne der
V erschiebungstheorie fortschreiten, denn an dem  grundlegenden
G egensatz zw ischen Tiefseeboden und K ontinenten w ird nicht
m ehr ger¿ttelt, und f¿r die V erschiebungstheorie ist es zunªchst
gleichg¿ltig, ob ersterer aus B asalt oder vielleicht stellenw eise
bereits ultrabasischem  M aterial besteht. Jedenfalls fehlt hier (von
R esten abgesehen) die G ranitdecke der K ontinentalschollen.

N icht selten w ird gegen die V erschiebungstheorie
eingew endet: D ie E rde ist so starr w ie Stahl, also kºnnen sich die
K ontinente nicht verschieben. In der Tat hat die B eobachtung der
E rdbeben, der Polschw ankungen und der G ezeiten der festen E rde
zu dem  ¿bereinstim m enden E rgebnis gef¿hrt, daÇ der K oeffizient
der Form -E lastizitªt oder die R iegheit der E rde im  M ittel 2.10 12

g/cm .sec2 betrªgt, oder bei U nterscheidung eines bis 1200 km  Tiefe
reichenden G esteinsm antels und eines E rz-und M etallkerns f¿r
ersteren 7.10 11 und f¿r letzteren 3.10 12. D a dieser K oeffizient f¿r
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kalten Stahl 8.10 11 betrªgt, so ist also w irklich die E rde so rieg w ie
Stahl. A ber w as folgt daraus? F¿r unsere Frage zunªchst gar nichts.
D enn die G eschw indigkeit, m it der sich ein K ontinent unter der
W irkung einer gegebenen K raft bew egen kann, hªngt ¿berhaupt
nicht von der R iegheit des Sim as ab, sondern von einer anderen,
von dieser unabhªngigen M aterialkonstante, der Ăinneren
R eibungñ oder ĂZªhigkeitñ, oder der zu ihr reziproken ĂFluiditªtñ.
D iese Zªhigkeit hat die D im ension g/cm .sec. Leider kann m an
nicht m it Sicherheit von der R iegheit auf die Zªhigkeit schlieÇen,
sondern diese m uÇ durch besondere U ntersuchungen bestim m t
w erden. N un sind diese Zªhigkeitsm essungen an sogenannten
festen K ºrpern ªuÇerst schw ierig. A uch im  Laboratorium , w o m an
dazu die D ªm pfung elastischer Schw ingungen oder die
D eform ationsgeschw indigkeit bei B iegung oder Torsion oder auch
die M essung der sogenannten R elaxationszeit benutzt, sind sie erst
an sehr w enigen Stoffen durchgef¿hrt w orden. U nd ¿ber den
Zªhigkeitskoeffizienten der E rde sind w ir leider einstw eilen in
einer fast hoffnungslosen W eise im  unklaren. E s sind zw ar in
neuerer Zeit verschiedene V ersuche gem acht w orden, diesen
Zªhigkeitskoeffizienten teils als M ittel f¿r die ganze E rde, teils f¿r
gew isse Schichten abzuschªtzen, aber die E rgebnisse gehen in dem
M aÇe auseinander, daÇ w ir nur unsere vºllige U nkenntnis
feststellen kºnnen.

M it Sicherheit lªÇt sich nur sagen, daÇ sich die E rde
kurzperiodischen K rªften w ie den E rdbebenw ellen gegen¿ber w ie
ein fester, elastischer K ºrper verhªlt; hier tritt die FlieÇfªhigkeit
nicht in E rscheinung. D agegen m uÇ sich die E rde K rªften
gegen¿ber, die geologische Zeiten hindurch andauern, w ie eine
Fl¿ssigkeit verhalten, w ie z. B . daraus hervorgeht, daÇ ihre
A bplattung gerade ihrer R otationsdauer angepaÇt ist. A ber w o die
Zeitgrenze zu suchen ist, bei der die elastischen D eform ationen
durch flieÇende abgelºst w erden, hªngt eben vom
Zªhigkeitskoeffizienten ab.

G . H . D arw in nahm  bei seiner U ntersuchung ¿ber die
M ondablºsung an, daÇ schon die 12-und 24st¿ndigen
G ezeitenkrªfte zu FlieÇbew egungen A nlaÇ geben, und von
zahlreichen anderen A utoren ist diese H ypothese angew endet
w orden. In einer neueren U ntersuchung kom m t Prey [60]
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allerdings zu dem  E rgebnis, daÇ die D arw inschen A nnahm en nicht
zu der K onsequenz f¿hren, daÇ etw a heute noch die E rdrinde
durch die Flutreibung m erkliche V erschiebungen nach W esten
erfªhrt. V or 50 bis 60 M illionen Jahren m ag der
Zªhigkeitskoeffizient noch den verhªltnism ªÇig geringen B etrag
von etw a 10 13 (etw a die gleiche Zªhigkeit hat G letschereis) gehabt
haben, und dam als, m eint Prey, seien daher groÇe V erschiebungen
der R inde vorgekom m en. A ber seitdem  m ¿sse der
Zªhigkeitskoeffizient so zugenom m en haben, daÇ heute solche
V erschiebungen ausgeschlossen seien. D azu ist freilich zu
bem erken, daÇ D arw in noch nicht den R adium gehalt der E rdrinde
in B etracht ziehen konnte. Prey nim m t trotz des R adium s eine
fortschreitende A bk¿hlung an. A ber es erscheint doch nach unserer
heutigen K enntnis der vorhandenen R adium m engen und auch
nach den geologischen Tatsachen sehr fraglich, ob im  Laufe der
geologischen Zeiten, die auf erheblich grºÇere Lªnge geschªtzt
w erden, sich der Zªhigkeitskoeffizient der E rde, von
Schw ankungen abgesehen, ¿berhaupt system atisch in m erkbarer
W eise geªndert hat.

V on geologischer Seite ist oft eine M agm aschicht unter der
festen E rdrinde angenom m en w orden, und ªhnlich glaubte
W iechert gew isse E igent¿m lichkeiten bei den
E rdbebenregistrierungen durch eine solche ziem lich leichtfl¿ssige
Schicht erklªren zu kºnnen. H iergegen w endet sich Schw eydar
[61] auf G rund der m eÇbaren G ezeiten der festen E rde. W ªre
nªm lich die Fluiditªt m erklich an diesen beteiligt, so m ¿Çten sie
hinter Sonne und M ond nachhinken. D a die B eobachtungen aber
kein solches Zur¿ckbleiben zeigen, m uÇ der beobachtete B etrag der
G ezeiten ganz durch E lastizitªt, und gar nicht durch Fluiditªt
verursacht sein. D ie Fehlergrenze der B eobachtungen liefert so
w enigstens einen G renzw ert des Zªhigkeitskoeffizienten, der
allerdings je nach der D icke der Schicht, f¿r die er angenom m en
w ird, verschieden ausfªllt. D enn eine leichtfl¿ssige d¿nne Schicht
leistet die gleichen V erschiebungen w ie eine zªhfl¿ssige Schicht
von entsprechend grºÇerer D icke. So findet Schw eydar, daÇ der
Zªhigkeitskoeffizient grºÇer als 10 9 sein m uÇ, w enn es sich nur um
eine 100 km  dicke Schicht handelt, dagegen grºÇer als 10 13 oder
10 14, w enn diese Schicht 600 km  dick ist. A llerdings ist dabei noch
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die V oraussetzung w esentlich, daÇ es sich um  eine
zusam m enhªngende, die ganze E rde um kleidende Schicht handelt.
A bgeschlossene kleinere Partien des E rdkºrpers kºnnten erheblich
fl¿ssiger sein.
E inen w eiteren V ersuch, die Zªhigkeit der E rde zu erm itteln, hat
Schw eydar 1919 in seiner U ntersuchung ¿ber die Polbew egung
[62] gem acht. E r berechnete nªm lich r¿ckw ªrts, w ie die
Polschw ankungen ausfallen m ¿Çten, w enn der halbe
Zªhigkeitskoeffizient der E rde die W erte 10 11, 10 14, 10 16, 10 18 hªtte,
und fand, daÇ bei den ersten beiden W erten ¿berhaupt nur eine
etw a 80jªhrige Periode der Polbew egung auftreten kann. E rst bei
den grºÇeren W erten tritt an deren Stelle eine kurze Periode von
470 bis 370 Tagen, also von der A rt der w irklich vorhandenen.
N at¿rlich kom m t es auch hier w ieder darauf an, w ie dick m an die
zªhfl¿ssige Schicht annim m t. B etrachtet m an die ganze E rde als
gleichm ªÇig zªhfl¿ssig, so tritt die kleine Periode erst bei dem
W ert 10 18 auf, dagegen bei 10 13, w enn nur die Schicht zw ischen 120
und 600 km  Tiefe als zªhfl¿ssig vorausgesetzt w ird. D a die
R echnung nur f¿r konstante D ichte im  E rdkºrper ausgef¿hrt
w erden konnte, kann das R esultat nur als eine erste O rientierung
betrachtet w erden. B ei spªterer G elegenheit hat Schw eydar einm al
den W ert 10 19 benutzt unter der A nnahm e, daÇ nur die Schicht
zw ischen 100 und 1600 km  Tiefe fluid ist.

Schw eydar ist ein V erfechter der hohen W erte f¿r die
Zªhigkeit. D ennoch kom m t er selbst zu dem  E rgebnis: ĂIm m erhin
m uÇ es als m ºglich bezeichnet w erden, daÇ die K ontinente unter
der E inw irkung der Polfluchtkraft eine nach dem    quator
gerichtete V erschiebung erleidenñ [40]. ¦ ber diese Polfluchtkraft
und die R echnung, die zu diesem  E rgebnis f¿hrt, w ird spªter das
N ºtige gesagt w erden.

N och hºhere W erte des Zªhigkeitskoeffizienten, nªm lich 10 21

in der Schicht, w o er am  kleinsten ist, hat Jeffreys [53]
angenom m en. Sow eit m ir bekannt, ist dies die extrem ste
A nnahm e.

A ndererseits erheben sich aber in neuester Zeit Stim m en, die
gerade erstaunlich kleine Zªhigkeitskoeffizienten, w enn auch nur
in einer relativ d¿nnen Schicht, annehm en. So geht M eyerm ann
[64, 65] von der auf astronom ischem  W ege neuerdings
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nachgew iesenen Tatsache einer U ngleichfºrm igkeit der
E rdrotation aus: Ă1700 z. B . befand sich jeder Punkt der
E rdoberflªche etw a 15 Sekunden ºstlich, 1800 etw a ebensoviel
w estlich, 1900 etw a 10 Sekunden ºstlich und 1924 ¿ber 20
Sekunden w estlich des ihm  auf einer gleichm ªÇig rotierenden E rde
zukom m enden O rtes. D a es ausgeschlossen ist, daÇ die E rde als
ganze derartige Schw ankungen ausf¿hrt, sehe ich in diesen einen
B ew eis daf¿r, daÇ die E rdkruste gegen¿ber dem  K ern eine
W estdrift besitzté  W ªchst die R eibung, so w ird die W estdrift
geringeré  N im m t die R eibung ab, so bew egt sich um gekehrt die
E rdoberflªche gegen¿ber der hypothetischen E rde nach W esten.ñ
Sow ohl in den E lem enten des E rdm agnetism us w ie auch in der
Schw ankung der Tageslªnge trete eine Periode von 270 Jahren auf;
hieraus schlieÇt M eyerm ann auf einen vollen U m lauf der K ruste in
der erstaunlich kurzen Zeit von 270 Jahren und kom m t
dem gem ªÇ, w enn die Fluiditªt auf eine Zone von 10 km  D icke
beschrªnkt ist, auf einen R eibungskoeffizienten in dieser Schicht
von nur etw a 10 3 (21 m al dickfl¿ssiger als G lycerin bei 0Á). E s m uÇ
aber vorlªufig dahingestellt bleiben, ob seine D eutung der
E rscheinungen ¿berhaupt zutrifft. In dieser H insicht ist eine A rbeit
von Schuler [66] beachtensw ert, in der gezeigt w ird, daÇ bei
V erstªrkung der polaren Inlandeiskappen durch die hierbei
erzeugte A nnªherung der M assen an die R otationsachse nach dem
Satze von der E rhaltung des R otationsm om ents eine m erkliche
B eschleunigung der E rddrehung bew irkt w erden m uÇ, und
um gekehrt eine V erlangsam ung bei A bschm elzung der E ism assen,
w obei w ieder ein M assentransport zum    quator, also von der
A chse fort, vor sich geht.

D ie Frage nach der Zªhigkeit der unter den
K ontinentalschollen gelegenen Schichten hªngt eng zusam m en m it
derjenigen, ob die Tem peratur dieser Schichten den Schm elzpunkt
¿berschreitet oder nicht. O bw ohl es w ahrscheinlich ist, daÇ das
geschm olzene M agm a bei sehr hohem  D ruck auch sehr hohe
Zªhigkeit haben kann und sich daher w ie festes M aterial verhªlt -
die E rscheinungen bei so hohen D rucken sind ja unbekannt -, so
neigen doch alle A utoren, die f¿r eine schm elzfl¿ssige Schicht
eintreten, zu der A nnahm e, daÇ die Zªhigkeit in dieser Schicht
hinreichend klein ist, um  groÇe V erschiebungen, ja Strºm ungen, zu
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gestatten. U nd gerade f¿r diese Frage haben sich durch die
B er¿cksichtigung des R adium s ganz neue G esichtspunkte ergeben.

In A bb. 15 ist eine von v. W olff herr¿hrende D arstellung des
Tem peraturverlaufs in den obersten 120 km  der E rdrinde gegeben,
w ie er sich unter verschiedenen A nnahm en ¿ber den R adium gehalt
der K ruste berechnen lªÇt (K urven a bis e). A uÇerdem  sind aber
noch zw ei Schm elzkurven S und A eingetragen. Je nach dem
M aterial, das m an annim m t, bekom m t m an auch hier verschiedene
K urven. S gibt die niedrigsten denkbaren Schm elztem peraturen f¿r
die verschiedenen Tiefen. W ie aus der K r¿m m ung der
Tem peraturkurven und der N eigung der Schm elzkurven
hervorgeht, gibt es in etw a 60 bis 100 km  Tiefe eine optim ale
R egion f¿r Schm elzung, und es ist also m ºglich, daÇ hier eine
geschm olzene Schicht zw ischen zw ei kristallinischen eingebettet
ist.

E s liegt nahe, zu fragen, ob nicht die E rdbebenforschung ¿ber
diese Frage A ufschluÇ geben kann. Leider ist dies nicht der Fall; sie
kºnnte es dann, w enn geschm olzen soviel w ie leichtfl¿ssig
bedeutete, denn in einem  leichtfl¿ssigen M edium  kºnnen sich
keine Transversalw ellen, w ie es die zw eiten V orlªufer sind,
fortpflanzen. M an nim m t aber heute m eist an, daÇ dasjenige
M aterial, w as ¿ber den Schm elzpunkt tem periert und also
geschm olzen ist, sich in einem  am orphen, glasartigen, also festen
Zustand befindet. E inen kleinen Fingerzeig liefert aber die
E rdbebenforschung doch. E s lªÇt sich nªm lich zeigen, daÇ unter
den w ahrscheinlichsten A nnahm en ¿ber die D ichte des M aterials
sein elastischer W iderstand gegen Form verªnderungen, der sonst
allgem ein m it der Tiefe w ªchst, bei etw a 70 km  Tiefe eine
U nterbrechung dieses W achstum s, vielleicht sogar eine
vor¿bergehende Schw ªchung erfªhrt. U nd dies w ird, z. B . von
G utenberg [104], so ausgelegt, daÇ w ahrscheinlich in dieser Tiefe
der kristalline Zustand von dem  am orphen glasartigen abgelºst
w ird. U nd w enn letzterer auch f¿r die kurzdauernden K rªfte der
E rdbebenw ellen als fest zu betrachten ist, so ist es doch nicht
unw ahrscheinlich, daÇ er K rªften gegen¿ber, die durch geologische
Zeiten w irken, einen betrªchtlichen G rad von Fluiditªt aufw eist.

Abb. 15.
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T em peraturverlauf (a bis e) und Schm elztem peraturen (S und A) bis 120
km  T iefe, nach v. W olff.

A uch gew isse geologische Tatsachen erfordern in diesem
Zusam m enhang B eachtung. D ie seltsam en groÇen
ĂG ranitaufschm elzungenñ, w ie sie z. B . von Cloos [103] aus
S¿dafrika beschrieben sind, zeigen, daÇ die Schm elzisotherm e des
G ranits in gew issen erdgeschichtlichen Perioden stellenw eise bis
dicht unter die E rdoberflªche vorgedrungen ist. U m  so m ehr
m ¿ssen also dam als die Tiefen von 60 bis 100 km  geschm olzen
gew esen sein. D ie Isotherm enflªchen haben eben in der E rde keine
feste Lage, sondern variieren sow ohl zeitlich w ie rªum lich. Joly
[56] sieht die E rklªrung hierf¿r in dem  U m stand, daÇ unter den
K ontinentalschollen infolge der ¿berm ªÇigen radioaktiven
W ªrm eproduktion die Tem peratur bestªndig im  Steigen ist, bis
diese Schollen infolge der Schm elzung flott w erden und sich ¿ber
k¿hlere Teile der E rdkugel, vorm alige Tiefseegebiete,
hin¿berschieben. In der Tat spricht f¿r diese D eutung sehr die
Tatsache, daÇ die geotherm ische Tiefenstufe in E uropa im  M ittel
31,7 m , in N ordam erika aber im  M ittel 41,8 m  betrªgt. D ieser
neuerdings viel diskutierte m erkw ¿rdige U nterschied besagt ja, daÇ
das E rdinnere unter N ordam erika k¿hler ist als unter E uropa. D aly
m eint w ohl m it R echt: ĂE ine ausreichende E rklªrung hierf¿r kann

78



m an in dem  vergleichsw eise rezenten H inw eggleiten N ordam erikas
¿ber die gesunkene K ruste des ehem als grºÇeren pazifischen
B eckens findenñ [67].

A n dieser Stelle w ªren nat¿rlich auch diejenigen A utoren zu
nennen, w elche die E rscheinungen in der obersten E rdrinde auf
ĂU nterstrºm ungenñ zur¿ckf¿hren, w ie Am pferer [68], Schw inner
[69] u. a. N ach Am pferer hªtten U nterstrºm ungen A m erika nach
W esten entf¿hrt, und Schw inner nim m t in der fl¿ssigen Schicht
infolge ungleicher W ªrm eabgabe K onvektionsstrºm ungen an,
w elche die K ruste m itschleppen und da, w o die B ew egung nach
unten um biegt, zusam m enschieben. Im  Zusam m enhang m it der
¿berm ªÇigen radioaktiven W ªrm eerzeugung in den
K ontinentalschollen m acht auch Kirsch [70] ausgedehnten
G ebrauch von derartigen therm isch verursachten
K onvektionsstrºm ungen in der fl¿ssigen Schicht. E r nim m t an, daÇ
unter der ehem als zusam m enhªngenden K ontinentalscholle eine
¿berm ªÇige W ªrm eproduktion stattfand (G ranitaufschm elzungen
in S¿dafrika!) und zu einer Zirkulationsbew egung der fl¿ssigen
U nterlage f¿hrte, indem  diese ¿berall nach auÇen gegen die
Tiefseebecken abstrºm te, hier infolge stªrkeren W ªrm eentzuges
sich abw ªrts bew egte und m itten unter dem  K ontinentalgebiet
aufstieg. D urch die R eibung w urde dabei schlieÇlich die
K ontinentaldecke zerrissen und vom  Strom e nach allen Seiten
auseinandergef¿hrt. Kirsch kom m t hier zu erstaunlich groÇen
Strºm ungsgeschw indigkeiten und entsprechend kleinen W erten
der Zªhigkeit in der Schm elzschicht.

A lle diese A rbeiten zeigen jedenfalls das eine, daÇ w ir heute in
bezug auf den Zªhigkeitskoeffizienten des E rdinnern und
nam entlich der einzelnen E rdschichten nicht dogm atisch sein
d¿rfen; w ir w issen noch gar nichts ¿ber ihn. Schw eydars
E rgebnisse sind aus dem  G runde nicht ausschlaggebend, w eil sie
nicht die M ºglichkeit einer unzusam m enhªngenden, relativ
leichtfl¿ssigen Schicht ausschlieÇen, und nat¿rlich auch nichts
dar¿ber aussagen, ob es in gew issen Perioden der V orzeit eine
solche relativ leichtfl¿ssige, zusam m enhªngende Schicht gegeben
haben kann. Sie sind aber von groÇem  W erte deshalb, w eil sie auch
bei A blehnung einer leichtfl¿ssigen Schicht doch auf
Zªhigkeitsw erte f¿hren, die K ontinentverschiebungen zulassen.
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D ie M ºglichkeit der letzteren hªngt also nicht davon ab, ob
diejenigen A utoren R echt behalten, die neuerdings f¿r die
w enigstens regionale und zeitw eise E xistenz einer leichtfl¿ssigen
U nterlage der K ontinentalschollen eingetreten sind.

N ach dem  V orangehenden er¿brigt es sich, festzustellen, daÇ
die V erschiebungstheorie m it den E rgebnissen der G eophysik in
bester ¦ bereinstim m ung steht. B ildet sie doch hier den
A usgangspunkt f¿r eine groÇe Zahl aussichtsreicher neuer
Forschungen, die schon jetzt zu w ichtigen E rgebnissen gef¿hrt
haben, w enn sich auch viele E inzelheiten erst in der Zukunft ganz
klªren w erden.

E s lieÇen sich noch m anche anderen B eobachtungstatsachen
auf dem  G ebiet der G eophysik anf¿hren, die direkt oder indirekt
die V erschiebungstheorie zu st¿tzen geeignet w ªren. E s ist
indessen im  R ahm en dieses B uches nicht m ºglich, auf den
verschiedenartigen, hier zu besprechenden G ebieten
V ollstªndigkeit zu erreichen oder auch nur anzustreben. E inige
dieser Tatsachen w erden noch in spªteren K apiteln zur Sprache
kom m en.

1. ŷ B ei diesen Zahlen ist die A usm essung der O zeane durch
Kossinna [29] zugrunde gelegt. U nsere Figuren sind noch
nach den ªlteren w enig abw eichenden W erten bei Kr¿m m el
[30] und Trabert [31] entw orfen.

2. ŷ U nter Zugrundelegung der Prattschen Theorie w ar m an zu
grºÇeren W erten der Schollendicke (100 bis 120 km )
gekom m en, w ªhrend die Airysche Theorie praktisch das
gleiche E rgebnis liefert w ie die E rdbebenforschung. D ies
spricht f¿r den auch sonst anerkannten V orzug der Airyschen
Theorie.

3. ŷ G utenberg w ill, m eines E rachtens m it U nrecht, in dem
E rgebnis f¿r den A tlantik einen W iderspruch gegen die
V erschiebungstheorie sehen, w orauf in K ap. 11
zur¿ckgekom m en w erden w ird.

4. ŷ D iese E inteilung geht schon auf Robert Bunsen zur¿ck der
die nichtsedim entªren G esteine in Ănorm al trachytischeñ
(kieselsªurereiche) und Ănorm al pyroxenitischeñ (basische)
einteilte. Suess erfand jedoch die bequem en N am en.
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F¿nftes K apitel.

Geologische Argum ente.

F¿r unsere A uffassung, daÇ der A tlantik eine ungeheuer
erw eiterte Spalte darstellt, deren R ªnder fr¿her unm ittelbar oder
doch so gut w ie unm ittelbar zusam m engehangen haben, ergibt sich
eine scharfe K ontrolle durch einen V ergleich des geologischen
B aues der beiden Seiten. D enn m an w ird erw arten d¿rfen, daÇ
m anche Faltungen und andere Strukturen, die vor dem  A briÇ
entstanden sind, von der einen Seite zur anderen hin¿berf¿hren,
und zw ar m ¿ssen ihre E nden beiderseits des O zeans gerade so
gelegen sein, daÇ sie in der R ekonstruktion als unm ittelbare
V erlªngerungen erscheinen. D a die R ekonstruktion selber infolge
der m arkanten Linienf¿hrung der Schollenrªnder eine durchaus
zw angslªufige ist und keinen Spielraum  f¿r eine A npassung an
diese Forderung zulªÇt, haben w ir es hier m it einem  ganz
unabhªngigen K riterium  zu tun, das f¿r die B eurteilung der
R ichtigkeit der V erschiebungstheorie von grºÇter B edeutung ist.

D ie atlantische Spalte ist am  breitesten im  S¿den, w o sie
zuerst aufriÇ. Ihre B reite betrªgt hier 6220 km . Zw ischen K ap San
R oque und K am erun liegen nur noch 4880, zw ischen der
N eufundlandsbank und dem  britischen Schelf nur noch 2410,
zw ischen Scoresbysund und H am m erfest 1300, und zw ischen den
Schelfrªndern von N ordostgrºnland und Spitzbergen w ohl nur
noch etw a 200 bis 300 km . H ier scheint der A briÇ erst in
allerj¿ngster Zeit erfolgt zu sein.

B eginnen w ir m it der V ergleichung im  S¿den. G anz im  S¿den
A frikas findet sich ein von O st nach W est streichendes perm isches
Faltengebirge (die Zw arten B erge). In der R ekonstruktion trifft die
V erlªngerung dieser K ette nach W esten auf die nach der K arte
zunªchst durch nichts hervorgehobene Partie s¿dlich von B uenos
A ires. E s ist nun hochinteressant, daÇ Keidel [72, 73] in den hier
befindlichen Sierren, nam entlich der stªrker gefalteten s¿dlichen,
alte Faltungen erkannt hat, die nach ihrem  B au, der G esteinsfolge
und dem  Fossilinhalt nicht allein der nordw estlich davon sich der
A ndenfaltung anschm iegenden V orkordillere der Provinzen San
Juan und M endoza, sondern vor allem  auch dem  s¿dafrikanischen
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K apgebirge vºllig gleichen. ĂIn den Sierren der Provinz B uenos
A ires, besonders in dem  s¿dlichen Zuge, finden w ir eine
Schichtenfolge, die der in den K apgebirgen S¿dafrikas sehr ªhnlich
ist. G roÇe ¦ bereinstim m ung scheint w enigstens bei drei G liedern
vorhanden zu sein: bei dem  unteren Sandstein der
unterdevonischen Transgression, den fossilf¿hrenden Schiefern,
die den H ºhepunkt ihrer A usbreitung bezeichnen, und bei einem
j¿ngeren, sehr kennzeichnenden G ebilde, dem  glazialen
K onglom erat des oberen Palªozoikum sé  Sow ohl die Sedim ente der
devonischen Transgression als auch das glaziale K onglom erat sind,
w ie in den K apgebirgen, stark gefaltet; und die B ew egung ist hier
w ie dort in der H auptsache gegen N orden gerichtet.ñ D am it ist der
N achw eis gef¿hrt, daÇ hier eine langgestreckte alte Faltung
vorhanden ist, w elche die S¿dspitze A frikas durchzieht und sodann
S¿dam erika s¿dlich von B uenos A ires durchquert, um  schlieÇlich,
nach N orden abbiegend, sich dem  V erlauf der A nden anzugliedern.
H eute sind die B ruchst¿cke dieser Faltung durch eine Tiefsee von
m ehr als 6000 km  B reite voneinander getrennt. In unserer
R ekonstruktion, die doch gerade hier kein Zurechtschieben zulªÇt,
w erden die Teilst¿cke gerade zur B er¿hrung aneinandergef¿gt;
ihre A bstªnde von K ap San R oque bzw . K am erun sind gleich.
D ieser B ew eis f¿r die R ichtigkeit unserer Zusam m ensetzung ist
sehr auffallend und erinnert an die durchgerissene V isitenkarte als
E rkennungszeichen. E s beeintrªchtigt diese ¦ bereinstim m ung nur
w enig, daÇ sich von dem  s¿dafrikanischen Zuge bei E rreichung der
K ¿ste die K ette der C edarberge nach N orden abzw eigt. D enn dieser
bald erlºschende Zw eig trªgt den C harakter einer lokalen
A blenkung, die durch irgend eine D iskontinuitªt an der spªteren
Spaltungsstelle verursacht sein m ag. Solche A bzw eigungen sehen
w ir in noch viel grºÇerem  M aÇe bei den europªischen
Faltengebirgen, sow ohl bei den karbonischen, als bei den tertiªren,
und sie hindern uns auch hier nicht, diese Faltungen zu einem
System  zusam m enzufassen und auf einheitliche U rsachen
zur¿ckzuf¿hren. A uch w enn, w ie es nach neueren U ntersuchungen
scheint, die afrikanische Faltung noch in j¿ngeren Zeiten
fortgedauert hat, so lªÇt sich doch hieraus kein A ltersunterschied
konstruieren, denn bei Keidel lesen w ir: ĂIn den Sierren ist, als die
j¿ngste B ildung, das glaziale K onglom erat gefaltet w orden; in den
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K apgebirgen zeigen die E ccaschichten an der B asis der
G ondw anaserie (K arrooschichten) noch Spuren der B ew egungené
In beiden G ebieten kºnnen also die hauptsªchlichen B ew egungen
in dem  Zeitabschnitt vom  Perm  bis zur unteren K reide vor sich
gegangen sein.ñ

A ber diese B estªtigung unserer A nsichten durch das
K apgebirge und seine V erlªngerung in den Sierren von B uenos
A ires steht keinesw egs allein da, vielm ehr finden w ir noch
zahlreiche w eitere B elege daf¿r lªngs den K ¿sten des A tlantik.
Schon in groÇen Z¿gen zeigt die ungeheure, seit langen Zeiten
nicht m ehr gefaltete G neistafel A frikas eine auffallende
  hnlichkeit m it derjenigen B rasiliens. U nd daÇ diese   hnlichkeit
sich nicht nur auf A llgem einheiten beschrªnkt, zeigt einm al die
¦ bereinstim m ung der E ruptivgesteine und Sedim ente und
andererseits die der alten Faltungsrichtungen h¿ben und dr¿ben.

D ie E ruptivgesteine hat H . A. Brouw er verglichen [74]. E r
findet nicht w eniger als f¿nf Parallelen, nªm lich 1. den ªlteren
G ranit, 2. den j¿ngeren G ranit, 3. alkalireiche G esteine, 4.
vulkanische jurassische G esteine und intrusiven D olerit, 5.
K im berlit, A lnoit usw .

D er ªltere G ranit ist in B rasilien enthalten in dem
sogenannten ĂB rasilianischen K om plexñ, in A frika in dem
ĂFundam entalkom plexñ von S¿dw estafrika, ferner auch dem
ĂM alm esburysystem ñ der s¿dlichen K apkolonie und dem
ĂSw azilandsystem ñ von Transvaal und R hodesia. ĂSow ohl die
O stk¿ste von B rasilien in der Serra do M ar w ie die
gegen¿berliegende W estk¿ste von S¿d-und M ittelafrika bestehen
zum  grºÇten Teil aus diesen G esteinen, und sie verleihen in beiden
K ontinenten der Landschaft vielfach einen gleichartigen
topographischen C harakter.ñ

D er j¿ngere G ranit ist in B rasilien intrusiv in der ĂM inasserieñ
in den Provinzen M inas G eraes und G oyaz, w o er goldf¿hrende
G ªnge bildet, sow ie in der Provinz Sao Paulo. In A frika entspricht
ihm  der E rongogranit im  H ereroland und der B randberggranit im
nordw estlichen Teil von D am araland, sow ie auch die G ranite des
ĂB ushveld Igneous C om plexñ in Transvaal.

D ie alkalireichen G esteine ferner finden sich gerade an den
korrespondierenden K ¿stenstrecken: auf brasilianischer Seite an
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verschiedenen Stellen der Serra do M ar (Itatiaya, Serra do G ericino
bei R io de Janeiro, Serra de Tingua, C abo Frio), auf afrikanischer
Seite an der K ¿ste von L¿deritzland, bei K ap C ross nºrdlich von
Svakopm und, aber auch noch in A ngola. In w eiterer E ntfernung
von der K ¿ste gehºren hierher auch die beiden etw a 30 km
D urchm esser haltenden E ruptivgebiete von Pogos de C aldas im
S¿den der Provinz M inas G eraes und von Pilandsberg im
R ustenburgdistrikt in Transvaal. G erade diese alkalireichen
G esteine sind in ihrer vºllig gleichen A usbildung des
Tiefengesteins, des G anggesteins und des E ffusivgesteins sehr
auffallend.

M it B ezug auf die vierte G ruppe von G esteinen (jurassische
vulkanische G esteine und intrusiver D olerit) sagt Brouw er:
ĂE benso w ie in S¿dafrika kom m t im  untersten H orizont des
ungefªhr m it dem  s¿dafrikanischen K arroosystem
¿bereinstim m enden Santa C atharina-System s eine m ªchtige Serie
vulkanischer G esteine vor, die als jurassisch betrachtet w erden
kann und groÇe Flªchen in den Provinzen R io G rande do Sul, Santa
C atharina, Parana, Sao Paulo und M atto G rosso und sogar noch
von A rgentinien, U ruguay und Paraguay bedecken.ñ In A frika
gehºrt hierher nam entlich die K aokoform ation zw ischen 18 und
21Á S¿dbreite, w elcher gleichartige G esteine in den
s¿dbrasilianischen Provinzen Santa C atharina und R io G rande do
Sul entsprechen.
A m  bekanntesten endlich ist die letzte G esteinsgruppe (K im berlit,
A lnoit usw .), w eil sie in B rasilien w ie S¿dafrika die Lagerstellen der
bekannten D iam antenfunde abgibt. In beiden G ebieten kom m t die
eigenartige Lagerungsform  der ĂPfeifenñ vor. W eiÇe D iam anten
gibt es in B rasilien in der Provinz M inas G eraes und in S¿dafrika
nur nºrdlich des O ranje. A ber deutlicher als in diesen im m erhin
seltenen D iam antvorkom m en zeigt sich die ¦ bereinstim m ung in
der A usbreitung des kim berlitischen M uttergesteins. D ies ist in
G ªngen auch in der Provinz R io de Janeiro festgestellt. ĂE benso
w ie die kim berlitischen G esteine nahe der W estk¿ste von
S¿dafrika gehºren auch die bekannten brasilianischen G esteine
beinahe alle zu den glim m erarm en basaltischen V arietªten [1].ñ

Brouw er hebt aber hervor, daÇ auch die Sedim ente eine groÇe
¦ bereinstim m ung h¿ben und dr¿ben zeigen: ĂD ie G leichheit
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zw ischen einigen G ruppen von Sedim entgesteinen beiderseits des
A tlantischen O zeans ist ebenfalls auffallend. W ir nennen nur das
s¿dafrikanische K arroosystem  und das brasilianische Santa
C atharina-System . D as O rleanskonglom erat in Santa C atharina
und R io G rande do Sul stim m t ¿berein m it dem
D w ykakonglom erat von S¿dafrika, und in beiden K ontinenten
w erden die obersten A bschnitte durch die schon genannte
m ªchtige Serie vulkanischer G esteine gebildet, w ie die vom
D rakenberg in der K apkolonie und die von der Serra G eral in R io
G rande do Sul.ñ

D u Toit [75] verm utete sogar, daÇ das erratische
perm okarbonische M aterial in S¿dam erika teilw eise aus A frika
stam m t: ĂD er s¿dbrasilianische Tillit stam m t nach Colem an von
einer E iskappe, die w ahrscheinlich ihr Zentrum  im  S¿dosten [2],
auÇerhalb der heutigen K ¿stenlinie, hatte. Sow ohl er w ie
W oodw orth erw ªhnen gew isse erratische G eschiebe aus einem
eigent¿m lichen Q uarzit oder Sandstein m it K ieseln aus
gebªndertem  Jaspis, der nach ihrer B eschreibung genau
dem jenigen gleicht, der vom  Transvaaleise von den B ergketten der
ĂM atsap bedsñ in W estgriqualand aufgenom m en und m indestens
bis zum  18. M eridian nach W esten transportiert ist. K ºnnte er,
w enn w ir an die H ypothese der K ontinentverschiebungen denken,
nicht m ºglicherw eise noch viel w eiter nach W esten geschafft
w orden sein?ñ A ber neuerdings hat L. C. Ferraz (erw ªhnt in [78])
dies G estein s¿dlich der Fundstelle bei B lum enau in Santa
C atharina, am  N ordufer des ItajahĨflusses, anstehend gefunden,
w odurch die von du Toit vorgeschlagene D eutung ihre B ew eiskraft
einb¿Çt. A ndererseits ist aber das gleichartige V orkom m en des
anstehenden G esteins in B rasilien und S¿dafrika w iederum  ein
sehr beachtensw ertes G lied in der langen K ette auffallender
¦ bereinstim m ungen zw ischen diesen beiden K ontinenten.

Abb. 16.
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Streichrichtungen in A frika, nach Lem oine.

W eitere ¦ bereinstim m ung finden w ir in den R ichtungen der
uralten Faltungen, w elche diese groÇen G neistafeln ¿berall
durchziehen. F¿r A frika verw eisen w ir auf die in A bb. 16
dargestellte, von Lem oine [76] entw orfene K arte. Sie ist f¿r andere
Zw ecke hergestellt und zeigt daher das, w as w ir brauchen, nicht
sehr deutlich, aber sie zeigt es doch. In dem  G neism assiv des
afrikanischen K ontinents kom m en hauptsªchlich zw ei etw as
verschieden alte Streichrichtungen vor. Im  Sudan herrscht die
ªltere nordºstliche Streichrichtung vor, w elche sich schon in dem
geradlinigen gleichgerichteten O berlauf des N iger zeigt und noch
bis K am erun beobachtet w ird. Sie schneidet die K ¿ste unter einem
W inkel von etw a 45Á. S¿dlich von K am erun dagegen - auf der K arte
gerade noch erkennbar - tritt die andere, j¿ngere Streichrichtung in
den V ordergrund, w elche etw a von N orden nach S¿den w eist und
der K ¿ste m it ihren K r¿m m ungen parallel verlªuft.

In B rasilien finden w ir dieselbe E rscheinung. Schon E. Suess
schreibt: ĂD ie K arte des ºstlichen G uayanaé  zeigt m ehr oder
m inder ostw estliches Streichen der alten Felsarten, aus w elchen
dieses G ebiet besteht. A uch die eingelagerten palªozoischen
Schichten, w elche den nºrdlichen Teil der M ulde des A m azonas
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ausm achen, verfolgen diese R ichtung, und der V erlauf der K ¿ste
von C ayenne gegen die M ¿ndung des A m azonas ist daher quer auf
das Streichené  Sow eit der B au B rasiliens heute bekannt ist, m uÇ
angenom m en w erden, daÇ auch bis K ap San R oque der U m riÇ des
Festlandes das Streichen des G ebirges quert, aber von diesem
V orgebirge an w ird allerdings bis nach U ruguay hinab die Lage der
K ¿ste durch das G ebirge vorgezeichnet.ñ A uch hier folgen die
FluÇlªufe (A m azonas einerseits, R io San Francisco und Parana
andererseits) in groÇen Z¿gen der Streichrichtung. A llerdings
haben die neueren Forschungen, w ie die von Keidel (a. a. O .)
hauptsªchlich nach J. W . Evans gegebene, in A bb. 17 reproduzierte
tektonische K arte von S¿dam erika zeigt, die E xistenz noch einer
dritten, der N ordostk¿ste parallelen Streichrichtung nachgew iesen,
w odurch sich die V erhªltnisse etw as kom plizierter gestalten. A llein
die anderen beiden Streichrichtungen treten auch in dieser K arte,
w enngleich teilw eise etw as von der K ¿ste abgedrªngt, sehr deutlich
hervor. B ei der betrªchtlichen D rehung, w elche S¿dam erika bei der
R ekonstruktion erfahren m uÇ, w ird die R ichtung des A m azonas
gerade parallel zum  O berlauf des N iger, so daÇ die beiden
Streichrichtungen m it den afrikanischen zusam m enfallen. H ierin
d¿rfen w ie eine w eitere B estªtigung eines ehem aligen
unm ittelbaren Zusam m enhangs sehen.

In neuerer Zeit ist der gleichartige B au B rasiliens und
S¿dafrikas im m er stªrker betont w orden. So stellt M aack [77] fest:
ĂW er S¿dafrika kennt, f¿r den ist der geologische B au dieser
(brasilianischen) Landschaft ¿berraschend. A uf Schritt und Tritt
w urde ich an Landschaftsform en des N am alandes und Transvaals
erinnert. D ie Schichtfolge m it all ihren B esonderheiten entspricht
vollkom m en dem  A ufbau des s¿dafrikanischen Sockels.ñ M aack
fand auf dieser R eise f¿nf K im berlitpfeifen bei Patos (etw a 181/2Á
S¿d, 461/2Á W est). E r kom m t zu dem  SchluÇ: ĂE s liegt auf der
H and, daÇ m an bei der heutigen E ntfernung der
korrespondierenden Form ationen das A bsinken von Landbr¿cken
in der B reite des A tlantischen O zeans ablehnen m uÇ. M an kom m t
auf eine K ontinentverschiebung im  Sinne A. W egeners, eine
A uffassung, die ihre St¿tzen in der B eobachtung findet, daÇ seit
ªltesten geologischen Zeiten, m it A usnahm e des Perm okarbons, im
w estlichen S¿dafrika ein Trockenklim a geherrscht hat und

88



andererseits die triassischen A blagerungen in M inas einem
trockenen B innenlandklim a entsprechen.ñ

B esonders eingehende vergleichende Studien hat der bekannte
s¿dafrikanische G eologe du Toit auf einer zu diesem  Zw ecke
ausgef¿hrten Forschungsreise in S¿dam erika durchgef¿hrt. D ie
E rgebnisse dieser U ntersuchung, bei der auch die Literatur sehr
vollstªndig ber¿cksichtigt ist, sind 1927 in einem  157 Seiten
starken B uch als Publikation N r. 381 der C arnegie Institution of
W ashington unter dem  Titel ĂA  geological C om parison of South
A m erica w ith South A fricañ [78] verºffentlicht. D as ganze B uch ist
eine einzige geologische B ew eisf¿hrung f¿r die R ichtigkeit der
V erschiebungstheorie auf diesem  Teile der E rde. W ollten w ir alle
E inzelheiten anf¿hren, die sich in ihm  zugunsten dieser Theorie
ergeben, so m ¿Çten w ir es von A nfang bis zu E nde ¿bersetzen.
R echt hªufig finden sich   uÇerungen w ie die folgende: ĂIn der Tat
hatte ich auch bei genauer U ntersuchung groÇe Schw ierigkeiten,
m ir vorzustellen, daÇ ich m ich hier auf einem  anderen K ontinent
befand und nicht in einem  Teile des s¿dlichen K aplandsñ (S. 26).
A uf S. 97 sagt der V erfasser: ĂA ls ich diesen ¦ berblick vorbereitete,
habe ich zuerst versucht, den historischen B ericht zu schreiben
ohne R ¿cksicht auf irgend eine H ypothese ¿ber die A rt und W eise
eines solchen ehem aligen Zusam m enhangs oder ¿ber die A rt der
schlieÇlichen Trennung der Landm assen; aber als die D aten
gesam m elt w aren, zeigte sich klar, daÇ sie sehr bestim m t in
R ichtung der V erschiebungstheorie w eisen.ñ ¦ bereinstim m ungen
beiderseits des O zeans seien jetzt in so groÇer Zahl bekannt, daÇ
der Zufall daf¿r nicht m ehr in B etracht kom m e, zum al sie sich auf
enorm e Landstrecken und Zeiten vom  V ordevon bis zum  Tertiªr
erstrecken. ĂA uÇerdem  sind diese sogenannten K oinzidenzen
sow ohl von stratigraphischer als lithologischer, palªontologischer,
tektonischer, vulkanischer und klim atischer N atur.ñ

W ir kºnnen hier nicht einm al die kurzgefaÇte A ufzªhlung der
¦ bereinstim m ungen w iedergeben, die in K apitel VII (B earing on
the displacem ent hypothesis) 7 Seiten f¿llt. D agegen sei im
folgenden die auf S. 15 bis 16 zusam m engestellte V ergleichung der
geologischen H auptz¿ge m itgeteilt:

ĂW ir w ollen nun die beiden Strecken, nªm lich die von Sierra
Leone bis zum  K ap auf der einen und die von Par§ bis B ahia B ianca
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Abb. 17.

Schem atische tektonische K arte von S¿dam erika, nach Kreidel und J. W .
Evans.

auf der anderen Seite, m iteinander vergleichen, indem  w ir uns auf
je einen 45Á langen und 10Á breiten Streifen beschrªnken. In jedem
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der Festlªnder zeigt sich folgendes:

1. D ie U nterlage besteht aus kristallinen G esteinen von
prªkam brischem  A lter und einigen Streifen prªdevonischer
A blagerungen verschiedenen, m eist unbestim m ten A lters, aber im
allgem einen ¿bereinstim m enden lithologischen C harakters.

2. Im  ªuÇersten N orden liegen m arine silurische und
devonische Lager, nur leicht gestºrt, unkonform  auf diesem
K om plex, eine breite Synklinale einnehm end, die schrªg zur
K ¿stenlinie zieht, nªm lich zw ischen Sierra Leone und der
G oldk¿ste und unter dem    stuarium  des A m azonas.

3. W eiter s¿dlich ziehen sich nahezu parallel zur K ¿ste G ¿rtel
von proterozoischen und fr¿hpalªozoischen Schichten, vorw iegend
Q uarzite, Schiefer und K alksteine, leicht gebogen im  N orden und
stªrker gestºrt im  S¿den, w o sie von granitischen M assen
durchdrungen w erden, z. B . im  G ebiet zw ischen L¿deritz und
K apstadt und zw ischen R io S«o Francisco und R io La Plata.

4. D em  nahezu flachliegenden D evon von C lanw illiam
entspricht sein fast identisches G egenst¿ck in Paran§ und M atto
G rosso.

5. W eiter im  S¿den entspricht dem  D evon-K arbon vom
s¿dlichen K apland die G egend gleich nºrdlich von B ahia B ianca,
durch den konform en ¦ bergang in glaziale karbonische und in
perm ische A blagerungen; beide Schichtreihen sind intensiv gefaltet
in perm otriassischen und kretazischen B ew egungen, die ªhnliche
R ichtungen zeigen.

6. N ordw ªrts verfolgt w erden die Tillite in beiden Fªllen
horizontal und transgredieren ¿ber das D evon, w obei sie auf einer
glazialen Fast-E bene ruhen, die durch diese und ªltere G esteine
gebildet w ird; w eiter im  N orden fehlen sie.

7. ¦ berlagert w ird das G lazial in beiden Fªllen von
kontinentalen perm ischen und triassischen Schichten m it der
G lossopterisflora, die gew altige R ªum e f¿llt, gefolgt von
ausgedehnten A usbr¿chen von B asalten und D oleriten, verm utlich
von Liasalter.

8. D iese G ondw anaschichten erstrecken sich nordw ªrts von
der s¿dlichen K arroo bis zum  K aokofeld und von U ruguay bis
M inas G eraes.
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9. W eitere groÇe abgetrennte R ªum e dieser A rt finden sich in
beiden Fªllen eine Strecke landeinw ªrts w eiter im  N orden, im
A ngola-K ongo und im  PiauhĨ-M aranh«ogebiet.

10. E ine Intraform ationsunterbrechung ist w eit verbreitet,
nªm lich zw ischen den A blagerungen der spªten Trias und des
Perm s, obw ohl gew ºhnlich keine W inkelunkonform itªt besteht. In
einigen G ebieten aber lagern die ersteren m it deutlicher
D iskordanz auf perm ischen der vorperm ischen Form ationen.

11. G ekippte K reidelager kom m en an der K ¿ste nur in der
G egend von B enguellað U nterer K ongo und B ahiað Sergipe vor.

12. H orizontale K reide und Tertiªr, sow ohl m arine als
kontinentale, bedecken groÇe Strecken zw ischen K am erun und
Togo und in C ear§, M aranh«o und s¿dlicher, w ªhrend die
ausgedehnten A blagerungen in der K alahari annªhernd verglichen
w erden kºnnen m it der neogenen und quartªren Pam pasform ation
A rgentiniens.

13. In dieser verallgem einerten ¦ bersicht darf das w ichtige
B indeglied nicht ¿bersehen w erden, das die Falklandsinseln bilden.
Ihre devono-karbonische Schichtenfolge ist kaum  von jener des
K aplands zu unterscheiden, w ªhrend das Lafonian eng dem
K arroosystem  parallel geht. Stratigraphisch und strukturell haben
die Falklandsinseln ihren Platz beim  s¿dw estlichen K apland und
nicht bei Patagonien.

14. V om  palªontologischen G esichtspunkt m uÇ die
A ufm erksam keit besonders gerichtet w erden auf: a) die Ăaustrale
Faziesñ des D evons von K apland, Falklandsinseln, A rgentinien,
B olivien und S¿dbrasilien, im  G egensatz zur Ăborealen Faziesñ von
N ordbrasilien und der zentralen Sahara; b) das R eptiliengeschlecht
M esosaurus aus den D w ykaschiefern vom  K ap und Iratyschiefern
von B rasilien, U ruguay und Paraguay; c) die G angam opteris-
G lossopterisflora, m it geringer B eim ischung von nordischen
Form en, in den G ondw analagern im  S¿den beider Lªnder; d) die
Thinnfeldiaflora des oberen G ondw ana am  K ap und in A rgentinien;
e) die N eocom - (U itenhage-) Fauna im  S¿den des K aplands und
N ordw esten von N euqu®n in A rgentinien; f) die nordische oder
m editerrane Fazies der K reide-und Tertiªrfaunen nºrdlich vom
W endekreis des Steinbocks und g) die s¿datlantisch-antarktische
Fazies des E ozªns (San Jorge-form ation) von Patagonien.
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E ndlich sind 15. die geographischen U m risse von A frika und
S¿dam erika erstaunlich ªhnlich, nicht nur im  allgem einen,
sondern sogar in den E inzelheiten; ¿berdies ist, auÇer im  N orden,
der Saum  von Tertiªrablagerungen von geringer B reite und die
A nw esenheit dieser Lager deshalb w enig w ichtig.ñ ð

V on besonderem  Interesse ist ein ganz neues M om ent in den
geologischen B eziehungen der beiden K ontinente, auf w elches du
Toit zum  ersten M ale aufm erksam  m acht. A uf S. 109 sagt er:

ĂV on allergrºÇter W ichtigkeit ist aber der B ew eis, den das
Studium  der Faziesunterschiede innerhalb der einzelnen
Form ationen liefert, w enn diese innerhalb der K ontinente
untersucht w erden.

B etrachten w ir zur E rlªuterung den Fall von zw ei ªquivalenten
Form ationen, deren eine in S¿dam erika an oder nahe bei der
atlantischen K ¿ste bei A beginnt und nach W esten bis A' reicht,
w ªhrend die andere in A frika ªhnlich nahe der K ¿ste bei B beginnt
und nach O sten bis B' reicht. D ann lªÇt sich in m ehr als einem
solchen Falle nachw eisen, daÇ die Faziesªnderung zw ischen A und
A' oder zw ischen B und B' grºÇer ist als die zw ischen A und B,
obw ohl die ganze B reite des A tlantik zw ischen A und B liegt. M it
anderen W orten, diese einzelnen Form ationen haben an den
gegen¿berliegenden K ¿sten die Tendenz, gleichartiger zu sein als
innerhalb einer oder auch ihrer beiden heutigen sichtbaren
E rstreckungen in den betreffenden K ontinenten. M it der
V ervielfªltigung solcher B eispiele, die sich aus m ehr als einer
geologischen E poche anf¿hren lassen, kann eine solche
eigent¿m liche B eziehung nicht m ehr als rein zufªllig betrachtet
w erden, und folglich m uÇ eine bestim m te E rklªrung daf¿r gesucht
w erden. E ine genauere U ntersuchung zeigt ferner, daÇ diese
unerw artete Tendenz gleich stark hervortritt, ob nun die
betreffenden Form ationen m arine, D elta-, kontinentale, glaziale,
ªolische oder vulkanische sind.ñ

D u Toit gibt in seinem  B uche die in A bb. 18 w iedergegebene
K arte, w elche die gegenseitige Lage der beiden K ontinente vor der
Trennung zeigt. D u Toit hebt hervor, daÇ m an bei der
R ekonstruktion im m erhin einen Zw ischenraum  von m indestens
400 bis 800 km  zw ischen den heutigen K¿sten lassen m ¿sse, w enn
m an den an ihnen zu beobachtenden Faziesunterschieden
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R echnung tragen w ill. Ich kann ihm  in diesem  Punkte nur vºllig
zustim m en. D enn zw ischen beiden K ¿sten m uÇ ja nicht nur Platz
f¿r den vorgelagerten Schelf, sondern auÇerdem  vielleicht auch
noch f¿r das M aterial der m ittelatlantischen B odenschw elle
bleiben. E ine genauere A ngabe der gegenseitigen Lage der Schollen
w ird vielleicht m ºglich w erden, w enn die zahlreichen
E cholotungen der ĂM eteorñ-E xpedition ausgew ertet und bearbeitet
sein w erden. Ich verm ute, daÇ sich auf solchem  W ege ein
ªhnliches B ild ergeben w ird, w ie das von du Toit auf G rund der
geologischen V ergleichung gefundene.

D aÇ die Falklandsinseln, obw ohl sie sich vom  patagonischen
K ¿stenschelf erheben, keine geologische V erw andtschaft m it
Patagonien, w ohl aber m it S¿dafrika zeigen, betrachtet du Toit m it
R echt als eine besondere St¿tze der V erschiebungstheorie[3].

Abb. 18.
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Fr¿here relative Lage S¿dam erikas und A frikas nach du Toit.

Ich m uÇ gestehen, daÇ die Lekt¿re von du Toits B uch einen
auÇerordentlichen E indruck auf m ich gem acht hat, da ich eine so
vollkom m ene geologische ¦ bereinstim m ung der beiden
K ontinente bisher kaum  zu erw arten gew agt hatte.

W ie schon fr¿her gezeigt w urde, m uÇ aus palªontologischen
und biologischen G r¿nden geschlossen w erden, daÇ der
Form enaustausch zw ischen den Landgebieten S¿dam erikas und
A frikas in der unteren bis m ittleren K reide erlosch. D am it steht
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nicht im  W iderspruch, w enn Passarge [79] annim m t, daÇ die
R andbr¿che von S¿dafrika schon im  Jura gebildet w urden, denn
die Spalte ºffnete sich nur allm ªhlich von S¿den her, und vor allem
ging ihr w ohl die B ildung von G rabenbr¿chen lªngere Zeit voraus.

In Patagonien hatte der A briÇ eine eigent¿m liche
Schollenbew egung zur Folge, die A. W indhausen [80]
folgenderm aÇen beschreibt: ĂD ie neue U m w ªlzung begann m it
regionalen B ew egungen grºÇten A usm aÇes um  die M itte der
K reideñ, und zw ar indem  sich die patagonische Landoberflªche
Ăaus einem  G ebiet m it ausgesprochener A bdachung zu einem
allgem einen Senkungsfeld um w andelte, das unter dem  E influÇ
arider oder sem iarider B edingungen stand und von K iesw ¿sten
und Sandebenen bedeckt w ar.ñ
G ehen w ir in der V ergleichung der gegen¿berliegenden K ¿sten des
A tlantik nach N orden w eiter, so findet das am  N ordrand des
afrikanischen K ontinents gelegene A tlasgebirge, dessen Faltung
hauptsªchlich ins O ligozªn fªllt, aber schon in der K reide begann,
auf am erikanischer Seite keine Fortsetzung[4]. D ies stim m t m it
unserer, in den R ekonstruktionen dargestellten A nnahm e ¿berein,
daÇ die atlantische Spalte in diesem  Teile schon lªnger offen w ar.
E s ist zw ar m ºglich, daÇ sie auch hier irgend einm al ganz
geschlossen gew esen ist, aber die ¥ ffnung m uÇ hier w ohl schon
vor dem  K arbon erfolgt sein. A uch die groÇe M eerestiefe im
w estlichen Teile des N ordatlantik lªÇt sich vielleicht dahin deuten,
daÇ hier der M eeresboden bereits ªlter ist. Zu beachten ist auch die
G egensªtzlichkeit der spanischen H albinsel m it der
gegen¿berliegenden am erikanischen K ¿ste, die einen ehem aligen
unm ittelbaren Zusam m enschluÇ der K ¿sten sehr
unw ahrscheinlich m acht. A ber ein solcher darf auch nach der
V erschiebungstheorie nicht angenom m en w erden. D enn zw ischen
Spanien und A m erika liegt das breite unterm eerische M assiv der
A zoren. W ie ich aus dem  ersten transatlantischen E cholotprofil
abzuleiten versuchte [37], stellt dies M assiv w ahrscheinlich einen
niedergebrochenen Tr¿m m erstreifen aus kontinentalem  M aterial
dar, dessen urspr¿ngliche B reite m ºglicherw eise auf ¿ber 1000 km
geschªtzt w erden darf.

D aÇ diese Inseln, ebenso w ie die ¿brigen atlantischen Inseln,
in der Tat als K ontinentalbrocken aufzufassen sind, entspricht
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vºllig ihrem  geologischen B au. (Fraglich bleibt allerdings, ob sich
nicht ein groÇer Teil ihres U nterbaus und ¿berhaupt der
m ittelatlantischen B odenschw elle aus B asalt aufbaut.)

So kom m t auch G agel [81] f¿r die K anarien und M adeira zu
dem  SchluÇ, ĂdaÇ diese Inseln abgesprengte R este des
europªischafrikanischen K ontinents sind, von dem  sie erst in
verhªltnism ªÇig junger Zeit getrennt w urdenñ.

Im  G ebiet der G roÇen A ntillen ist M atley vor kurzem  bei der
geologischen U ntersuchung der C aym aninseln [105] zu dem
E rgebnis gekom m en, daÇ sich die dortigen V erhªltnisse am  besten
auf G rund der V erschiebungstheorie erklªren lassen: ĂE rstens
haben alle G roÇen A ntillen, obw ohl sie m anchm al durch
betrªchtliche E ntfernungen und ozeanische Tiefen getrennt sind,
eine bem erkensw ert enge Fam ilienªhnlichkeit in ihrem  C harakter,
ihrer Fazies und den B eziehungen ihrer geologischen Form ationen
und der Folge ihrer vulkanischen G esteine. Ihre geologische
G eschichte ist, sow eit sie bekannt ist, gleichfalls sehr ªhnlich.
D iese Faktoren sind nicht nur nicht ung¿nstig, sondern im
G egenteil eine St¿tze f¿r die A nschauung, daÇ diese Inseln fr¿her
nªher beieinander gelegen haben, als sie es heute tun. U nd w eiter
sind die groÇen subm arinen Senkungen des K aribischen M eeres,
w ie z. B . die B artlettrinne (zw ischen Jam aika und K uba), w elche
schon Taber als einen G rabenbruch angesprochen hat, so tief, daÇ
es schw ierig zu verstehen ist, w ie abgesunkene Teile der
A ntillenlandm asse so tief in die E rdkruste einsinken sollten.ñ
G ew iÇ nur ein unbedeutendes D etail. A ber aus solchen
M osaiksteinchen setzt sich schlieÇlich das groÇartige B ild der
ganzen E rdoberflªche zusam m en.

W eiter im  N orden finden w ir in unm ittelbarer Folge drei alte
Faltungszonen, w elche sich von der einen Seite des A tlantik auf die
andere hin¿berziehen und w ieder sehr auffallende B estªtigungen
f¿r die A nnahm e eines einstigen unm ittelbaren Zusam m enhangs
liefern.

A m  m eisten in die A ugen fallend sind die karbonischen
Faltungen, w elche E. Suess das arm orikanische G ebirge nennt, und
w elche die K ohlenlager N ordam erikas als die unm ittelbare
Fortsetzung der europªischen erscheinen lassen. D ieses heute
stark eingeebnete G ebirge zieht sich in E uropa, aus dem  Innern
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des K ontinents kom m end, in bogenfºrm igem  V erlauf zuerst gegen
W N W , dann gegen W , um  in S¿dw estirland und der B retagne eine
w ild zerrissene K ¿ste (sogenannte R iask¿ste) zu bilden. D ie
s¿dlichsten, Frankreich durchsetzenden Faltenz¿ge dieses System s
scheinen in dem  vorgelagerten Schelf ganz nach S¿den
um zubiegen und jenseits der buchfºrm ig sich ºffnenden
Tiefseespalte der B iscaya auf der spanischen H albinsel ihre
Fortsetzung zu finden. Suess nannte diese A bzw eigung den
Ăasturischen W irbelñ. D ie H auptketten aber setzen offenbar durch
die nºrdlicheren Teile des Schelfes nach W esten fort, w enngleich
durch die A brasion der B randungsw oge abgehobelt, und w eisen
hier, eine Fortsetzung heischend, in den A tlantischen O zean
hinaus[5]. D iese Fortsetzung auf am erikanischer Seite bilden, w ie
Bertrand zuerst 1887 entdeckte, die A uslªufer der A ppalachen auf
N euschottland und dem  s¿dºstlichen N eufundland. H ier endigt
gleichfalls ein karbonisches Faltengebirge, ebenso w ie das
europªische nach N orden gefaltet, indem  es eine R iask¿ste erzeugt
und davor w ohl noch den Schelf der N eufundlandbank durchzieht.
Seine R ichtung, sonst nordºstlich, geht nahe der A briÇstelle in die
rein ºstliche ¿ber. Schon nach den bisherigen V orstellungen nahm
m an an, daÇ es sich um  ein einziges groÇes Faltensystem  handele,
w of¿r E. Suess die B ezeichnung Ătransatlantische A ltaidenñ
gebrauchte. D ie V erschiebungstheorie bringt hier schon dadurch
eine groÇe V ereinfachung, daÇ die beiden Teilst¿cke in der
R ekonstruktion fast zur gegenseitigen B er¿hrung gebracht w erden,
w ªhrend m an bisher ein versunkenes M ittelst¿ck annehm en
m uÇte, das lªnger als die uns bekannten E nden w ªre, w as Penck
schon als Schw ierigkeit em pfand. A uf der V erbindungslinie der
A briÇstellen liegen einige vereinzelte E rhºhungen des
M eeresbodens, die m an bisher als G ipfel der versunkenen K ette
betrachtet hat. N ach unseren V orstellungen sind es B rocken vom
R ande der sich trennenden Schollen, deren Loslºsung gerade in
solchen tektonischen Stºrungszonen leicht verstªndlich ist.

In E uropa folgen w eiter, unm ittelbar nºrdlich sich
anschlieÇend, die Faltenz¿ge eines noch ªlteren, zw ischen Silur
und D evon aufgew orfenen G ebirges, w elches sich durch N orw egen
und N ordengland hindurchzieht. E. Suess nennt es das
kaledonische G ebirge. M it der Frage der Fortsetzung dieser
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G ebirgsfaltung in den ĂK anadischen K aledonidenñ (Term ier),
nªm lich den schon kaledonisch gefalteten kanadischen
A ppalachen, haben sich Andr®e [83] und Tilm ann [84] beschªftigt.
E s beeintrªchtigt nat¿rlich nicht die ¦ bereinstim m ung, daÇ diese
kaledonische Faltung in A m erika von der soeben besprochenen
arm orikanischen Faltung noch einm al ¿berarbeitet w urde, w as
h¿ben nur im  m ittleren E uropa (H ohes V enn und A rdennen), aber
nicht im  nºrdlichen E uropa der Fall w ar. D ie B er¿hrungsst¿cke
dieser kaledonischen Faltungen d¿rften in den schottischen
H ochlanden und N ordirland einerseits und N eufundland
andererseits zu suchen sein.

W iederum  dicht nºrdlich der kaledonischen Faltung liegt in
E uropa das noch ªltere (algonkische) G neisgebirge der H ebriden
und N ordschottlands. D iesem  entsprechen auf am erikanischer
Seite die gleichaltrigen G neisgebirge von Labrador, w elche bis an
die B elle-IslestraÇe nach S¿den reichen und sich w eit nach K anada
hineinziehen. D ie Streichrichtung ist in E uropa N ordost-S¿dw est,
in A m erika w echselnd von derselben R ichtung bis O stW est.
D acqu® [22] bem erkt hierzu: ĂD araus kann m an folgern, daÇ die
K ette ¿ber den N ordatlantischen O zean hin¿berreichte.ñ D as
angeblich versunkene V erbindungsglied m ¿Çte allerdings nach den
bisherigen V orstellungen eine Lªnge von 3000 km  gehabt haben,
auch w eist die gerade V erlªngerung des europªischen Teiles bei der
jetzigen Lage der K ontinente m ehrere tausend K ilom eter an dem
am erikanischen vorbei nach S¿dam erika. N ach der
V erschiebungstheorie erfªhrt auch hier w ieder das am erikanische
St¿ck gerade eine solche Q uerversetzung und zugleich D rehung,
daÇ es unm ittelbar an das europªische anschlieÇt und als seine
V erlªngerung erscheint.

In das soeben betrachtete G ebiet fallen w eiter auch die
E ndm orªnen der groÇen diluvialen Inlandeiskappen N ordam erikas
und E uropas. Ihre A blagerung fªllt in eine Zeit, zu der
N eufundland bereits von E uropa abgerissen w ar, w ªhrend im
N orden bei G rºnland die Schollen noch verbunden w aren.
Jedenfalls m uÇ N ordam erika dam als noch w esentlich nªher an
E uropa gelegen haben als heute. Trªgt m an die M orªnen in unsere
f¿r die Zeit vor der Trennung g¿ltige R ekonstruktion ein, so f¿gen
sie sich, w ie A bb. 19 zeigt, ohne L¿cke oder K nick zusam m en, w as
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doch sehr unw ahrscheinlich w ªre, w enn die K ¿sten zur Zeit der
A blagerung schon ihren heutigen A bstand von 2500 km  gehabt
hªtten, zum al das am erikanische E nde heute 41/2 B reitengrade
s¿dlicher liegt als das europªische.

Abb. 19.

G renzen des quartªren Inlandeises, eingetragen in die R ekonstruktion f¿r
die Zeit vor dem  A briÇ N ordam erikas.

D ie bisher angef¿hrten ¦ bereinstim m ungen der atlantischen
K ¿sten, nªm lich die Faltung des K apgebirges und der Sierren von
B uenos A ires, ferner die ¦ bereinstim m ung der E ruptivgesteine,
Sedim ente, Streichrichtungen und zahlloser anderer E inzelheiten
in den groÇen G neistafeln von B rasilien und A frika, die
arm orikanische, kaledonische und algonkische Faltung und die
diluviale E ndm orªne bilden, w enn auch die A uffassung in gew issen

100



E inzelfragen noch unsicher sein m ag, in ihrer G esam theit einen
schw er zu ersch¿tternden B ew eis f¿r die R ichtigkeit unserer
A uffassung, daÇ der A tlantik als eine erw eiterte Spalte zu
betrachten ist. V on entscheidender B edeutung dabei ist der
U m stand, daÇ, obw ohl die Zusam m enf¿gung der Schollen auf
G rund anderer E rscheinungen, nªm lich ihrer K onturen,
vorgenom m en w erden m uÇ, dennoch durch diese
Zusam m enf¿gung die jenseitige Fortsetzung einer jeden Struktur
gerade m it dem  diesseitigen E nde zur B er¿hrung gebracht w ird. E s
ist so, als w enn w ir die St¿cke einer zerrissenen Zeitung nach ihren
K onturen zusam m ensetzen und dann die Probe m achen, ob die
D ruckzeilen glatt hin¿berlaufen. Tun sie dieses, so bleibt offenbar
nichts w eiter ¿brig, als anzunehm en, daÇ die St¿cke einst w irklich
in dieser W eise zusam m enhingen. W enn nur eine einzige Zeile
eine solche K ontrolle erm ºglichte, so hªtten w ir schon eine hohe
W ahrscheinlichkeit f¿r die R ichtigkeit der Zusam m ensetzung.
H aben w ir aber n Zeilen, so potenziert sich diese
W ahrscheinlichkeit noch m it n. E s ist gew iÇ nicht unn¿tz, sich klar
zu m achen, w as dies bedeutet. N ehm en w ir an, daÇ w ir allein auf
G rund unserer ersten ĂZeileñ, der Faltung des K apgebirges und der
Sierren von B uenos A ires, zehn gegen eins w etten kºnnen, daÇ die
V erschiebungstheorie richtig ist. D ann kºnnen w ir, da im  ganzen
m indestens sechs solche unabhªngigen K ontrollen vorliegen, in
K enntnis dieser letzteren bereits 10 6, d. i. eine M illion gegen eins
w etten, daÇ unsere A nnahm en zutreffen. D iese Zahlen m ag m an
gern f¿r ¿bertrieben halten. Sie sollen nur dazu dienen, zu zeigen,
w as es zu bedeuten hat, w enn sich die unabhªngigen K ontrollen
m ehren. N ºrdlich des bisher betrachteten G ebietes gabelt sich die
atlantische Spalte beiderseits von G rºnland und w ird zunehm end
schm aler. D ie beiderseitigen ¦ bereinstim m ungen verlieren
dadurch an B ew eiskraft, w eil ihre E ntstehung auch bei der jetzigen
Lage der Schollen im m er leichter erklªrbar w ird. D ennoch ist es
nicht ohne Interesse, die V ergleichung bis zu E nde durchzuf¿hren.
W ir finden die B ruchst¿cke einer ausgedehnten B asaltdecke am
N ordrande von Irland und Schottland, auf den H ebriden und auf
den Fªrºern; sodann w echselt sie ¿ber Island hin¿ber zur
grºnlªndischen Seite, w o sie nam entlich die groÇe, den
Scoresbysund im  S¿den begrenzende H albinsel zusam m ensetzt
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Abb. 20.

G eologische K arte von N ordw estgrºnland, nach Lauge-Koch.

und sich w eiter bis 75Á N ord die K ¿ste entlangzieht. A uch an der
w estgrºnlªndischen K ¿ste finden sich ausgedehnte B asaltdecken.
A n allen diesen O rten kom m en in gleicher W eise Landpflanzen
f¿hrende K ohlen zw ischen zw ei basaltischen Lavadecken vor,
w oraus m an auf ehem aligen Landzusam m enhang geschlossen hat.
D er gleiche SchluÇ ergibt sich aus der V erteilung der terrestrischen
devonischen ĂO ld R edñ-A blagerungen in A m erika von N eufundland
bis N ew  York, in E ngland, S¿dnorw egen und dem  B altikum , in
G rºnland und Spitzbergen. D iese Funde geben in ihrer G esam theit
das B ild eines zur E ntstehungszeit zusam m enhªngenden,
einheitlichen V erbreitungsgebietes, w elches heute zerst¿ckelt ist,

ð  nach
den

bisherigen V orstellungen durch V ersinken der Zw ischenglieder,
nach der V erschiebungstheorie durch Zerbrechen und
A useinandertreiben.

E rw ªhnensw ert ist in diesem  Zusam m enhang auch das
gleichartige V orkom m en ungefalteter karbonischer A blagerungen
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einerseits in N ordostgrºnland auf 81Á N ordbreite und andererseits
gegen¿ber auf Spitzbergen.
A uch zw ischen G rºnland und N ordam erika herrscht die zu
erw artende ¦ bereinstim m ung im  B au. B ei K ap Farvel und
nordw estlich davon treten nach der ĂG eologie M ap of N orth
A m ericañ der U . S. G eol. Survey vielfach prªkam brische
Intrusivgesteine im  G neis auf, w elche m an am erikanischerseits
gerade an der entsprechenden Stelle, nªm lich auf der N ordseite der
B elle-IslestraÇe, w iederfindet. B eim  Sm ithsund und R obesonkanal
im  N ordw esten G rºnlands besteht die V erschiebung nicht in einem
A useinanderziehen der Spaltenrªnder, sondern in einer
horizontalen V erw erfung von groÇen D im ensionen, einer
sogenannten B lattverschiebung. G rinnell-Land gleitet an G rºnland
entlang, w odurch w ohl auch die auffallend geradlinige B egrenzung
der beiden Schollen erzeugt w ird. D iese V erschiebung lªÇt sich in
dem  in A bb. 20 dargestellten A usschnitt aus der geologischen K arte
von N ordw estgrºnland von Lauge-Koch [85] erkennen, w enn m an
die G renze zw ischen D evon und Silur sucht, w elche in G rinnell-
Land auf 80Á 10', in G rºnland auf 81Á 30' liegt. A uch die von
diesem  A utor entdeckte kaledonische Faltung, die sich von
G rºnland nach G rinnell-Land hin¿berzieht, lªÇt dieselbe
V erschiebung erkennen.

In aller K ¿rze seien hier noch einige A ndeutungen gem acht, in
w elcher W eise bei der R ekonstruktion der prªatlantischen
K ontinentalverbindungen vorgegangen w urde. E ine ausf¿hrlichere
B esprechung der hierbei ber¿cksichtigten E rscheinungen, w ie
Plastizitªt der Sialschollen, Schm elzung von unten u. a., w ird zw ar
spªter noch gegeben w erden. A llein es ist auch schon bei der
geologischen V ergleichung der Spaltenrªnder notw endig, einiges
hiervon zu erw ªhnen, um  M iÇverstªndnissen vorzubeugen.

In N ordam erika zeigt unsere R ekonstruktion eine A bw eichung
von der heutigen K arte insofern, als Labrador stark nach
N ordw esten gedr¿ckt erscheint. E s w urde angenom m en, daÇ der
starke Zug, der schlieÇlich zum  A breiÇen N eufundlands von Irland
f¿hrte, vor dem  A briÇ eine D ehnung und oberflªchliche ZerreiÇung
der beiderseitigen Schollenteile bew irkte. A uf der am erikanischen
Seite w urde nicht nur die neufundlªndische Scholle (einschlieÇlich
der N eufundlandbank) herausgebrochen und um  etw a 30Á gedreht,
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sondern ganz Labrador sackte bei dieser G elegenheit nach
S¿dosten, so daÇ der vorher geradlinige G rabenbruch St.
Lorenzstrom ð B elle-IslestraÇe seine jetzige S-fºrm ige B iegung
erhielt. A uch die Flachm eere der H udsonbai und der N ordsee
d¿rften bei dieser Zerrung entstanden oder vergrºÇert sein. D er
N eufundlandschelf erfªhrt also eine zw eifache K orrektion der
Lage, nªm lich eine D rehung und eine V erschiebung nach
N ordw est, und paÇt sich dadurch der Schelflinie bei N eu-
Schottland besser an, ¿ber die er gegenw ªrtig w eit hinausragt.

Island w ird zw ischen einer D oppelspalte gelegen
angenom m en, w orauf die heutige Tiefenkarte seiner U m gebung
hinzudeuten scheint. V ielleicht entstand hier zuerst zw ischen dem
grºnlªndischen und dem  norw egischen G neism assiv eine Spalte
(G rabenbruch), die sich dann teilw eise m it geschm olzenen
Sialm assen von der U nterseite der Schollen anf¿llte. D a die Spalte
aber im  ¿brigen, w ie heute das R ote M eer, m it Sim a gef¿llt w ar, so
konnte eine erneute Zusam m enpressung der Schollen die W irkung
haben, daÇ diese Sim af¿llung unten von ihrer V erbindung m it den
tieferen R egionen abgeschnitten und nach oben heraufgepreÇt
w urde und so die groÇen B asalt¿berschw em m ungen schuf. D aÇ
dies gerade im  Tertiªr stattfand, erscheint besonders plausibel;
denn durch die tertiªre W estw anderung S¿dam erikas m uÇte auch
auf N ordam erika ein D rehungsm om ent ¿bertragen w erden,
w elches sich, solange die V erankerung durch die von Irland nach
N eufundland hin¿berreichenden K etten hielt, nºrdlich davon in
einer Zusam m enpressung ªuÇern m uÇte.

E s sei in diesem  Zusam m enhang auch ganz kurz der
m ittelatlantischen B odenschw elle gedacht[6]. D ie A uffassung von
H aug, w elcher den ganzen A tlantik als eine riesige ĂG eosynklinaleñ
und die m ittelatlantische Schw elle als den B eginn der Faltung
dieser G eosynklinale betrachten w ill, ist heute w ohl allgem ein als
unzureichend erkannt. W ir verw eisen hier nur auf Andr®es K ritik
[16]. N ach m einem  D af¿rhalten handelt es sich bei dieser Schw elle
jedenfalls um  A bfallprodukte bei der Trennung der Schollen. M an
kann hierbei annehm en, daÇ statt einer einheitlichen Spalte ein
netzartiges G eflecht von Spalten entstand, also ein
Tr¿m m erstreifen, dessen Teile, w eil ihre U nterlage sich auszog
und verflachte, grºÇtenteils unter den M eeresspiegel versanken.
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D a, w o die heutigen R ªnder nicht m ehr gut zueinander passen,
m ag diese Zertr¿m m erungszone von betrªchtlicher B reite gew esen
sein.

So w urde oben erw ªhnt, daÇ das G ebiet der A zoren einem
Zertr¿m m erungsstreifen entspricht, der urspr¿nglich
schªtzungsw eise ¿ber 1000 km  breit gew esen sein m ag. D ies ist
freilich ein A usnahm efall, an den m eisten Stellen ist die
m ittelatlantische Schw elle viel schm aler. A us der von du Toit
gegebenen A bb. 18 w ¿rde m an, bei B er¿cksichtigung der heutigen
R andschelfe, nur auf einen Zertr¿m m erungsstreifen von einigen
hundert K ilom etern schlieÇen, stellenw eise m ag er noch schm aler
gew esen sein; dam it stim m t der U m stand, daÇ die Schollenrªnder
hier noch heute auffallend kongruent sind, w enn m an von einigen
Stºrungen, w ie die A brolhosbank oder den V orsprung an der
N igerm ¿ndung, absieht. U nsere R ekonstruktionskarten A bb. 4 und
5 sind insofern schem atisch, als sie auf diesen schw er
abzuschªtzenden Zertr¿m m erungsstreifen vielleicht nicht
gen¿gend R ¿cksicht nehm en. A ber ob es jem als gelingen w ird, die
R ekonstruktion in solchen D etails exakt durchzuf¿hren, m uÇ w ohl
einstw eilen dahingestellt bleiben; denn w enn m an auch das Profil
des atlantischen M eeresbodens vºllig genau kennte, so bliebe doch
unklar, ein w ie groÇer Teil dieser M assen aus B asalt besteht und
urspr¿nglich unter den beiden heutigen K ontinentalschollen ihren
Platz gehabt hat und erst beim  TrennungsprozeÇ durch ĂZiehenñ
des M aterials unter diesen herausgezerrt w urde oder
herausgeflossen ist. D ieser Teil d¿rfte aber bei der R ekonstruktion
nicht ber¿cksichtigt w erden.

W eniger als ¿ber die atlantische Spalte ist in geologischer
H insicht ¿ber die anderen von uns angenom m enen
K ontinentalzusam m enhªnge zu sagen.

M adagaskar besteht w ie das benachbarte A frika aus einer Tafel
gefalteten G neises m it nordºstlicher Streichrichtung. A n der
A briÇlinie sind beiderseits identische m arine Sedim ente abgelagert,
w elche andeuten, daÇ seit der Trias beide Lªnder durch einen
¿berschw em m ten G rabenbruch getrennt w aren, w as auch die
m adagassische Landfauna verlangt. A ber noch in der M itte der
Tertiªrzeit, als Indien bereits abger¿ckt w ar, sind nach Lem oine
[87] zw ei Tiere, der Potam ochoerus und der H ippopotam us, von
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A frika eingew andert, die, w ie Lem oine m eint, hºchstens einen
M eeresarm  von 30 km  B reite durchschw im m en konnten, w ªhrend
jetzt der K anal von M ozam bique gut 400 km  breit ist. E rst nach
dieser Zeit kann sich also die m adagassische Scholle auch
unterm eerisch von A frika losgerissen haben, w odurch sich der
w eite V orsprung erklªrt, den V orderindien in der V erschiebung
nach N ordosten gegen¿ber M adagaskar bekom m en hat.
E in nicht unw esentliches M om ent im  B au von A frika sind die
m eist nords¿dlich verlaufenden und besonders in O stafrika
ausgebildeten B r¿che. Evans hat in einer interessanten
U ntersuchung ¿ber E rdgebiete m it Zug [107] unter m anchem
anderen, w as f¿r die V erschiebungstheorie spricht, besonders
diesen Punkt betont: ĂV ieles von der Struktur des afrikanischen
K ontinents m uÇ noch bestim m t w erden; aber sow eit sie bekannt
ist, scheint sie die A nsicht zu st¿tzen, daÇ ¿berall das V orw alten
eines Zuges zu erkennen ist, der vom  Zentrum  nach auÇen
gerichtet ist. D ies ist in ¦ bereinstim m ung m it W egeners
A uffassung, daÇ es zu B eginn der m esozoischen Zeit einen groÇen
,U rkontinentô gab, dessen Zentrum  A frika w ar, und daÇ er seitdem
aufgebrochen ist durch eine relative B ew egung S¿dam erikas nach
W esten, W estantarktikas nach S¿dw est, Indiens nach N ordost,
A ustraliens nach O st und O stantarktikas nach S¿dost[7].

A uch V orderindien ist eine flache Tafel aus gefaltetem  G neis.
D ie Faltung w irkt noch heute form engebend in dem  uralten
A rvalligebirge im  ªuÇersten N ordw esten (am  R ande der W ¿ste
Tharr) und in den gleichfalls sehr alten K oranabergen. N ach Suess
w eist sie im  ersteren nach N  36Á O , in letzteren nach N ordost.
B eide R ichtungen stim m en also hinreichend m it der afrikanischen
und m adagassischen Streichrichtung ¿berein, zum al nach der
geringen, bei der R ekonstruktion nºtigen D rehung Indiens.
¦ brigens tritt auch hier daneben eine etw as j¿ngere, aber im m er
noch alte Faltung in den G hats von N ellore oder dem
V ellakondagebirge auf, w elche von N ord nach S¿d streicht und
w ohl m it der gleichfalls j¿ngeren nords¿dlichen Streichrichtung in
A frika gleichzusetzen ist. D ie D iam antvorkom m en in Indien
schlieÇen sich an die von S¿dafrika an. In unseren
R ekonstruktionen ist angenom m en, daÇ die indische W estk¿ste
m it der O stk¿ste M adagaskars zusam m engehangen hat. B eide
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K ¿sten bestehen aus einem  auffªllig geradlinigen A bbruch eines
G neisplateaus, der den G edanken nahelegt, sie kºnnten nach der
Spaltenbildung aneinander entlang geglitten sein, ªhnlich w ie
G rinnell-Land und G rºnland. A m  nºrdlichen E nde dieses an
beiden K ¿sten etw a 10 B reitengrade langen A bbruches treten
beiderseits B asalte auf. In Indien ist es die bei 16Á N ordbreite
beginnende B asaltdecke des D ekans, die aus dem  B eginn des
Tertiªrs stam m t und deshalb vielleicht in ursªchlichen
Zusam m enhang m it der A blºsung gebracht w erden darf. U nd auf
M adagaskar ist der nºrdlichste Teil der Insel ganz aus zw ei
verschieden alten B asalten aufgebaut, deren E ntstehungszeit
anscheinend noch nicht erm ittelt ist.
D ie riesigen, w esentlich im  Tertiªr gebildeten Falten des
H im alajagebirges bedeuten den Zusam m enschub eines
erheblichen St¿ckes der E rdrinde, durch dessen R ekonstruktion
die U m risse des asiatischen K ontinents ganz andere w erden.
W ahrscheinlich nahm  das ganze ºstliche A sien ¿ber Tibet und die
M ongolei hinw eg bis zum  B aikalsee und vielleicht sogar bis zur
B eringstraÇe an dem  Zusam m enschub teil. D ie neueren
U ntersuchungen haben gezeigt, daÇ die jungen Faltungsvorgªnge
keinesw egs nur auf den H im alaja selbst beschrªnkt sind, sondern
z. B . noch im  G ebirge Peters des G roÇen eozªne Schichten bis 5600
m  Seehºhe em porgefaltet und im  Tienschansystem  groÇe
¦ berschiebungen erzeugt haben [88]. A ber auch da, w o solche
Faltungserscheinungen fehlen, steht die junge E rhebung
ungefalteten Landes gleichfalls in enger V erbindung m it diesem
FaltungsprozeÇ. D ie gew altigen M assen sialischen M aterials,
w elche bei der Faltung in die Tiefe gesenkt w erden, m ¿ssen dort

Abb. 21.
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D er lem urische Zusam m enschub.

schm elzen und sich ausbreitend die angrenzenden Schollenteile
unterlagern, w odurch diese gehoben w erden m ¿ssen. B eschrªnken
w ir uns in unserer B etrachtung auf die hºchste, im  M ittel etw a
4000 m  ¿ber dem  M eere liegende R egion der asiatischen Scholle,
die in der Schubrichtung 1000 km  m iÇt, und nehm en w ir (trotz der
grºÇeren H ºhe!) nur eine gleiche V erk¿rzung w ie bei den A lpen,
nªm lich auf den vierten Teil ihrer urspr¿nglichen E rstreckung an,
so erhalten w ir eine V erschiebung V orderindiens um  3000 km , so
daÇ es vor dem  Zusam m enschub neben M adagaskar gelegen haben
m uÇ. F¿r eine versunkene Lem uria im  alten Sinne bleibt kein
Platz.

D ie Spuren dieses riesigen Zusam m enschubs sind auch rechts
und links von der ziem lich schm alen Schubzone noch zu erkennen.
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D ie Loslºsung M adagaskars von A frika, das ganze System  junger
G rabenbr¿che in O stafrika, zu dem  auch das R ote M eer und das
Jordantal gehºrt, bilden Teilerscheinungen in diesem  B ilde. D ie
Som alihalbinsel d¿rfte etw as nach N orden herum geschleppt sein
und die A ufpressung des abessinischen G ebirges hierm it
zusam m enhªngen; die hier nach unten ¿ber die Schm elzisotherm e
hinaus versenkten Sialm assen flºssen unter der Scholle nach
N ordosten, um  hier im  W inkel zw ischen A bessinien und der
Som alihalbinsel herauszuquellen. A uch A rabien sp¿rte noch den
Zug nach N ordosten und hat die A uslªufer des A kdargebirges w ie
einen Sporn in die persischen G ebirgsketten hineingedrªngt. D ie
fªcherfºrm ige Scharung der B ergketten des H indukusch-und
Soleim angebirges deutet an, daÇ hier die w estliche G renze des
Zusam m enschubs erreicht ist; ihr getreues Spiegelbild tritt auch
am  O strand desselben auf, w o die B ergketten von B urm a aus der
durch A nnam , M alakka und Sum atra vorgezeichneten R ichtung
heraus bis zur N ords¿drichtung herum geschleppt w erden. D as
ganze ºstliche A sien ist w ohl noch von diesem  Zusam m enschub
betroffen w orden, der seine w estliche B egrenzung in dem
gestaffelten Faltensystem  zw ischen H indukusch und B aikalsee und
dessen Fortsetzung bis zur B eringstraÇe findet, w ªhrend die
O stgrenze durch die bauchigen K ¿stenform en m it den
Inselgirlanden O stasiens gebildet w ird.

Abb. 22.

M eridianschnitt durch den lem urischen Zusam m enschub, nach
Argand.

1 =  Lem urien (Indien); 2 =  A sien.

A uf den ersten B lick kºnnten diese A nsichten vielleicht
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phantastisch erscheinen, aber sie w erden durch die neueren
U ntersuchungen der G ebirgstektoniker durchaus bestªtigt.
Insbesondere gilt dies f¿r die 1924 erschienene groÇz¿gige
U ntersuchung Argands ¿ber die Tektonik A siens [20].

W ir geben in A bb. 22 eine seiner D arstellungen w ieder, w elche
seine A uffassung von dem  groÇartigen Zusam m enschub
H ochasiens erlªutert. Sie stellt einen M eridionalschnitt von Indien
bis zum  Tienschan dar, gedacht f¿r den SchluÇ der Tertiªrzeit;
schraffiert bedeutet das tragende Sim a, w eiÇ die Sialschollen,
punktiert die aus der Tethys hervorgegangenen Produkte. D ie vom
Sial m itgerissenen basischen (Sim a-) G esteine sind angedeutet.
D ie Pfeile geben die relative B ew egung. In der H auptsache hªtten
w ir es also hier m it einer riesigen ¦ berschiebung zu tun, bei
w elcher die Sialscholle Lem uriens unter die asiatische Scholle
hinuntergeschoben ist.

Abb. 23.
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Tektonische K arte des G ondw analandes, nach Argand.

1 =  vorherrschend Sim a; 2 =  G ebiete, in denen die antiklinale G rundhaltung ¿berw iegt; I,
II,III =  die drei Zw eige der inneren V irgation der G ondw anascholle; 3 =

K ulm inationsachsen der G rundfalten; 4 =  Senkungsachsen der G rundfalten; 5 =
V erbindungen, a, b, c =  afrikanisches, arabisches, indisches V orgebirge des

G ondw analandes.

V on den w eiteren D arstellungen, die sich in dem  w ichtigen
W erke befinden, geben w ir nur noch A bb. 23 w ieder, w elche
anschaulich zeigt, w ie vollstªndig die E rgebnisse dieses
hervorragenden Tektonikers m it denen der V erschiebungstheorie
¿bereinstim m en. Argand m acht u. a. auf folgende
E igent¿m lichkeit aufm erksam . B etrachtet m an die drei Z¿ge der
G rundfaltengebiete I, II, III, die Argand als eine groÇe V irgation
auffaÇt, so zeigen die einzelnen Z¿ge eine den A nden S¿dam erikas
ªhnliche, aber nach O sten abnehm ende K r¿m m ung. Argand
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schlieÇt (S. 317 bis 318): ĂE in plastischer StoÇ, der von W esten kam
und sich dem  ganzen H auptgef¿ge von G ondw analand m itteilte,
hat sich quer durch die K ontinentalm asse bem erkbar gem acht, und
seine W irkung auf die Linienf¿hrung ist langsam  nach O sten
abgeklungen.ñ W ie bei allen G rundfalten, habe m an auch hier f¿r
die E rklªrung die R eibung am  unten liegenden Sim a und die innere
D eform ation des Sials zu ber¿cksichtigen; dazu kam  hier, Ăvor der
atlantischen Spaltung, der W iderstand des pazifischen Sim as vor
dem  nach W esten treibenden G ondw ana, d. i. an der V orderseite
dessen, w as jetzt S¿dam erika isté  V ergeblich w ¿rde m an
versuchen, ohne solchen K rªftezusam m enhang zw ischen den
A nden und dieser V irgation alle diese H om ologien zu erklªrené
D ie E xistenz andiner B ew egungen nºrdlich vom  Tanganikagebiet,
die durch die D iskordanz der m ittleren K reide ¿ber Juraschichten
bezeugt w ird, zeigt, daÇ dieser K rªftezusam m enhang, w eit davon,
illusorisch zu sein, m indestens die ganze B reite der noch
m iteinander zusam m enhªngenden Schollen von S¿dam erika und
A frika um faÇte.ñ N och auf ein anderes E rgebnis Argands m uÇ hier
hingew iesen w erden. E r hat f¿r die H auptfaltungszonen den
Faltungsbetrag der G rundfalten bestim m t; auf die M ethode
einzugehen, ist hier nicht der O rt. D as E rgebnis dr¿ckt er in
Tonnage pro Lªngeneinheit aus. E r unterscheidet ferner die
Tonnage der G rundfalten (im  Sial) und die der Ăneuen K ettenñ, die
f¿r E nergiebetrachtungen von geringerer B edeutung sind. So findet
er auf statistischem  W ege, daÇ im  m editerranen Faltenzug (A lpen
ð H im alaja) die ĂTonnageñ stark schw ankt, im  G egensatz zum
zirkum pazifischen Faltenzug. Insbesondere hat der enorm e
zentralasiatische Zusam m enschub keine Parallele am  pazifischen
U fer. W eiter ist die ĂTonnageñ an der nordam erikanischen
W estk¿ste sehr viel grºÇer als an der O stk¿ste A siens. U nd drittens
ist die Tonnage der neuen K etten in O stasien absolut und relativ
grºÇer als in N ordam erika, w o sie fast ganz fehlt, w odurch die
U nterlegenheit O stasiens hinsichtlich des Faltungsbetrages noch
unterstrichen w ird.

D as erste R esultat, die groÇe V ariabilitªt im  A usm aÇ der
Faltung in der m editerranen Faltungszone, erklªrt Argand durch
die H eterogenitªt der Sialschollen, die sich hier begegnen.
ĂU m gekehrt zeugen die schw achen Schw ankungen der Tonnage im
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zirkum pazifischen G ebiet von der A nw esenheit oder dem
V orherrschen eines hom ogeneren und nachgiebigeren M aterials
unter dem  Stillen O zean, als es die stark heterogenen und stets
sehr w iderstandsfªhigen K ontinentalblºcke sind.ñé  ĂD ie
V erschiebungstheorie trªgt ohne Schw ierigkeit den Tatsachen der
V erteilung der Tonnage und deren unm ittelbaren D eutungen
R echnung. F¿r sie ist das relativ hom ogene und nachgiebige
M aterial des Pazifik das Sim aé  D ie V erschiebungstheorie erklªrt
leicht die zw eite und dritte G ruppe von Tatsachen, in denen sich
die energetische U nterlegenheit O stasiens gegen¿ber A m erika
ªuÇert. Sie lªÇt V orgªnge der Vorderseite zu, w elche das Sial unter
gew issen B edingungen gegen das Sim a pressen und falten, und
V orgªnge der R¿ckseite, die aus einem  R ¿ckzug des Sials bestehen,
w odurch eine m ehr oder m inder vollstªndige U nterbrechung der
Faltenbildung bedingt w ird, m it den W irkungen des Zuges:
gezerrte B r¿che, knopflochªhnliche ZerreiÇungen, die R andm eere
bilden, Zur¿cklassung von G ebirgsz¿gen, die von da ab in der Spur
des K ontinents nachschleppen als m ehr oder w eniger abgelºste
G irlanden, w ªhrend das Sim a, gezw ungen, sich neuen
B edingungen anzupassen, hinter der Scholle aufsteigt. D urch die
V erspªtung, m it der sich dieses A ufsteigen vollzieht, entstehen die
tiefen Furchen, aus denen die klassische A uffassung V ortiefen
m acht. D a die V erschiebungstheorie verlangt, daÇ die V orgªnge der
V orderseite ¿berw iegend am  W estrand von A m erika und die der
R ¿ckseite lange Zeit in O stasien stattgefunden haben, so erklªrt
sich das ¦ bergew icht des ersteren ¿ber das letztere an Tonnage
von selbst.ñ

ĂD ie E leganz, m it der die V erschiebungstheorie diese
bedeutsam en Tatsachen erklªrt, die zur Zeit ihrer A ufstellung nicht
bekannt w aren, ist gew iÇ ein starkes Zeugnis zu ihren G unsten.
Strenggenom m en bew eist zw ar keine dieser Tatsachen die
V erschiebungstheorie oder auch nur das V orhandensein des Sim as,
aber sie alle stim m en vorz¿glich zu beiden, bis zu einem  G rade, der
sie sehr w ahrscheinlich m acht.ñ

Sow eit Argand, der, w ie m an sieht, in dieser A rbeit ¿ber die
Tektonik A siens auch die H auptz¿ge des ganzen E rdantlitzes in
B etracht zieht.

E ine genaue geologische V ergleichung w ¿rde sich auch f¿r die
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O stk¿ste V orderindiens und die W estk¿ste A ustraliens verlohnen,
denn diese K ¿sten oder besser Schelfrªnder haben nach unserer
A nnahm e bis etw a zur Jurazeit unm ittelbar zusam m engehangen.
A ber bisher ist ein solcher V ergleich von geologischer Seite
anscheinend noch nicht durchgef¿hrt w orden. D ie O stk¿ste
V orderindiens stellt einen jªhen A bbruch des G neisplateaus dar.
E ine U nterbrechung erfªhrt dies nur durch das grabenartig
schm ale K ohlengebiet des G odavari, w elches aus den unteren
G ondw anaschichten besteht. D ie oberen G ondw anaschichten
liegen, der K ¿ste folgend, diskordant quer ¿ber seinem  E nde. A uch
W estaustralien bildet eine ªhnliche G neistafel m it w elliger
O berflªche w ie V orderindien und A frika. Sie fªllt lªngs der K ¿ste
m it einem  langen Steilrande, der ĂD arling R angeñ und ihrer
nºrdlichen Fortsetzung zum  M eere ab. V or dem  Steilrand liegt ein
abgesunkener Streifen flachen Landes, der aus palªozoischen und
m esozoischen Schichten aufgebaut und an w enigen Stellen von
B asalten durchbrochen ist, und vor diesem  w ieder ein schm aler,
bisw eilen ganz verschw indender G neiszug an der K ¿ste. D ie
genannten Sedim ente enthalten am  Irvinflusse auch ein
K ohlengebiet. D ie Streichrichtung der G neisfaltung ist in
A ustralien ¿berall m eridional gerichtet und w ¿rde also bei
A ngliederung an V orderindien in N ordost-S¿dw est verw andelt und
som it parallel zur dortigen H auptrichtung w erden.

Im  O sten A ustraliens verlaufen die w esentlich im  K arbon
gefalteten australischen K ordilleren lªngs der K ¿ste von S¿den
nach N orden, um  hier in einem  staffelfºrm ig nach W esten
zur¿ckw eichenden Faltensystem , dessen einzelne Falten im m er
genau nords¿dlich verlaufen, zu endigen. E benso w ie bei den
staffelfºrm igen Falten zw ischen H indukusch und B aikalsee zeigt
dies die seitliche G renze des Zusam m enschubs an; die riesenhafte
A ndenfaltung, w elche in A laska beginnend durch vier E rdteile
hindurchstreicht, erreicht hier ihr E nde. D ie w estlichsten K etten
der australischen K ordilleren sind die ªltesten, die ºstlichsten die
j¿ngsten. Tasm anien bildet eine Fortsetzung dieses Faltensystem s.
Interessant ist im  B au des G ebirges die spiegelbildliche   hnlichkeit
m it den s¿dam erikanischen A nden, w o w egen der Lage jenseits des
Poles die ºstlichsten K etten die ªltesten sind. Indessen fehlen in
A ustralien die j¿ngsten K etten. Suess findet sie in N euseeland
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Abb. 24.

Sprengung der Inselketten durch N euguinea, schem atisch.

w ieder [12]. D ie Faltung reicht freilich auch hier nicht bis ins
Tertiªr: ĂN ach A nsicht der m eisten neuseelªndischen G eologen
fªllt die H auptfaltung der m aorischen G ebirgskette in die Zeit
zw ischen Jura und K reide.ñ V orher w ar fast alles vom  M eere
bedeckt, erst die Faltung Ăverw andelte die neuseelªndische R egion
in eine Landm asseñ. O berkreide und Tertiªr liegen m eist randlich
und ungefaltet. U nd zw ar gibt es K reideablagerungen auf der
S¿dinsel nur an ihrer O stk¿ste, nicht an der W estk¿ste. Im  Tertiªr
erfolgte der ĂA bbruch der W estk¿steñ, Ădenn die tertiªren
M eeresablagerungen finden sich auch an dieserñ. Im  Jungtertiªr
endlich entstanden noch w eitere, freilich geringere Faltungen,
V erw erfungen und ¦ berschiebungen, die dem  G ebirge seine
heutigen Form en gaben (W ilckens [89]).
N ach der

V erschiebungstheorie erklªrt sich dies alles dadurch, daÇ
N euseeland fr¿her den O strand der australischen Scholle bildete,
so daÇ seine H auptfaltung sich an die australischen K ordilleren
anschlieÇt. A ls die neuseelªndischen K etten sich aber als G irlande
ablºsten, erlosch auch der Faltungsvorgang. D ie jungtertiªre
Stºrung kann w ohl m it dem  V orbeiziehen und A bw andern der
australischen Scholle im  Zusam m enhang stehen. V on diesen
letzten B ew egungen A ustraliens erzªhlt uns nam entlich die
Tiefenkarte der U m gebung von N euguinea m ancherlei
E inzelheiten. D ie groÇe australische Scholle drªngt sich, w ie A bb.
24 schem atisch erlªutert, m it ihrem  am boÇartig verdickten
vorderen E nde, dem  zu einem  hohen jugendlichen G ebirge
aufgefalteten N euguinea nebst Schelf, von S¿dosten kom m end,
zw ischen die K etten der s¿dlichsten Sunda-Inseln und des
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B ism arck-A rchipels. B etrachten w ir auf der Tiefenkarte A bb. 25[8]
die beiden s¿dlichsten R eihen der Sunda-Inseln; die w estºstlich
streichende K ette Javað W etter biegt sich am  E nde spiralig ¿ber
die B anda-Inseln zur Siboga-B ank nach N ordost, N ord, N ordw est,
W est, S¿dw est. D ie ihr vorgelagerte Tim orkette bezeugt schon
durch ihre gestºrte, w echselnde R ichtung die K ollision m it dem
australischen Schelf, f¿r die H . A. Brouw er auch die geologische
B ew eisf¿hrung im  einzelnen gegeben hat [90]. D iese K ette w ird
w eiterhin in einer ªhnlichen energischen Spirale bis B uru
zur¿ckgebogen. E ine interessante E inzelheit, der Brouw er eine
Sonderpublikation w idm et [112], sei hier angef¿hrt: D ie innere
K ette ist im  allgem einen m it noch heute tªtigen V ulkanen besetzt;
nur auf der Strecke zw ischen den beiden Inseln Pantar und
D am m er (exklusive) ist der fr¿her auch hier tªtige V ulkanism us
jetzt erloschen. D as ist aber gerade die Partie, gegen w elche die
ªuÇere K ette am  N ordrand von Tim or durch den australischen
Schelf gepreÇt w ird, so daÇ hier der sonst ¿berall w ohl noch
w eitergehende B iegungsvorgang aufgehoben w ird. D iese
V erhªltnisse passen ausgezeichnet zu der V orstellung einer
K ollision m it der australischen Scholle und sind zugleich sehr
lehrreich f¿r die Frage nach der E ntstehung des V ulkanism us
durch den bei der B iegung der K etten auftretenden D ruck.

Abb. 25.
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T iefenkarte der U m gebung von N euguinea.

E ine sehr interessante E rgªnzung zu diesem  K ollisionsvorgang
sieht m an auf der O stseite N euguineas: V on S¿dosten kom m end,
hat dies die Inseln des B ism arck-A rchipels gestreift, dabei die Insel
N eupom m ern an ihrem  fr¿heren S¿dostende erfaÇt und m it sich
geschleppt, die lange Insel um  m ehr als 90Á herum drehend und
halbkreisfºrm ig biegend. E ine tiefe R inne blieb hinter ihr zur¿ck
und bezeugt die G ew altsam keit dieses V organges, da das Sim a sie
noch nicht w ieder auszuf¿llen verm ocht hat.

E s w ird m anchem  k¿hn erscheinen, solche Schl¿sse allein aus
der Tiefenkarte zu ziehen. A ber diese erw eist sich fast ¿berall als
zuverlªssiger W egw eiser f¿r die Schollenbew egungen nam entlich
der letzten Zeiten.

A uch im  Sunda-A rchipel w eisen zahlreiche E inzelergebnisse
auf die R ichtigkeit unserer A nschauungen hin. So erklªrte z. B .
W anner [96] die tektonisch unerw artete Tiefsee zw ischen B uru
und Sula B esi dadurch, daÇ ersteres sich um  10 km  horizontal
verschoben habe, w as sich gut in unsere V orstellungen einf¿gen
lªÇt. G . A. F. M olengraaff [97] gibt eine K arte der Sunda-Inseln, in
w elcher das G ebiet m it um  m ehr als 5 m  gehobenen K orallenriffen
eingetragen ist. D ies G ebiet deckt sich ¿berraschend m it dem , in
w elchem  nach der V erschiebungstheorie die Sialm assen durch
Zusam m enschub sich verdicken m ¿ssen, es ist nªm lich, abgesehen
von der S¿dw estk¿ste Sum atras und Javas, das ganze vor der
australischen Scholle liegende G ebiet bis C elebes einschlieÇlich,
sow ie die N ord-und N ordw estk¿ste von N euguinea. N ach G agel
[98] gibt es in N euguinea am  K ap K ºnig W ilhelm  und nach Sapper
[99] auch auf N eu-Pom m ern ganz junge Terrassen, die 1000, 1250,
ja vielleicht fast 1700 m  gehoben sind. D iese sehr auffallende
E rscheinung deutet jedenfalls auch darauf hin, daÇ hier in j¿ngster
Zeit ganz gew altige K rªfte zur   uÇerung kam en, und paÇt som it
gut zu unserer V orstellung von der K ollision dieser Teile.

D a gerade bei den Sunda-Inseln die Folgerungen aus der
V erschiebungstheorie auf den ersten B lick so phantastisch
anm uten, ist es gew iÇ beachtensw ert, daÇ die hollªndischen
G eologen, die im  Sunda-A rchipel arbeiten, m it die ersten w aren,
die sich auf den B oden der V erschiebungstheorie gestellt haben,
allen voran M olengraaff, der schon 1916 f¿r sie eintrat [91], spªter
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auch van Vuuren [92], W ing Easton [93], Escher [95] und
neuerdings ganz besonders Sm it Sibinga [94], der eine vollstªndige
D arstellung der geologischen E ntw icklung des Sunda-A rchipels
vom  Standpunkt der V erschiebungstheorie aus gegeben hat, w obei
er auch zu einer Lºsung der alten Frage nach der E ntstehung der
eigenartigen Form en von C elebes und H alm ahera gelangt. E r
kom m t zu dem  SchluÇ: ĂD ie kleinen Sunda-Inseln, C elebes und die
M olukken stellen urspr¿nglich vom  Sunda-Land abgetrennte
R andketten dar, die zuerst eine norm ale doppelte R andkette
bildeten und danach infolge eines Zusam m enstoÇes m it dem
australischen K ontinent ihre heutige Form  erhielten.ñ W ir geben
hier den SchluÇabschnitt seiner U ntersuchung in der ¦ bersetzung
w ieder:

ĂIn einem  letzten A bschnitt w ollen w ir punktw eise auf einige
geologische Tatsachen und E igent¿m lichkeiten im  M olukken-
A rchipel hinw eisen, w elche erklªrt oder besser erklªrt w erden
kºnnen durch die oben entw ickelte, auf Taylors und W egeners
G rundgedanken basierte A rbeitshypothese als auf andere W eise.ñ

Ă1. Sie erheischt nicht das A bsinken fr¿herer Landm assen zu
ozeanischen Tiefen, um  das heutige R elief, den ProzeÇ der
G ebirgsbildung und das V erschw inden fr¿herer Landverbindungen
zu erklªren, m it anderen W orten, sie ist in ¦ bereinstim m ung m it
der Isostasielehre.ñ

Ă2. Sie erklªrt die heutige K onfiguration auf eindeutige und
m echanisch logische W eise durch den Zusam m enstoÇ einer
urspr¿nglichen doppelten M olukkenkette m it dem  australischen
K ontinent.ñ

Ă3. Sie gibt eine E rklªrung f¿r die eigenartige, f¿r eine
G eantiklinale sehr ungew ºhnliche und unerklªrliche S-Form  des
N ordarm es von C elebes. A uch diese w ird durch den vom
australischen K ontinent ausgehenden D ruck verursacht, der die
Tim or-C eram kette bis nach C elebes her¿bergeschoben hat, w obei
die K ette zw ischen B uru und den Sula-Inseln zerbrochen
(eingedr¿ckt) w urde.ñ

Ă4. Sie gibt eine ungezw ungene Lºsung f¿r die m erkw ¿rdige
Form  der das B andabecken kreisfºrm ig um schlieÇenden
Inselketten als Ăeingedr¿ckte K etteñ. W ir setzten oben schon
ausf¿hrlich die unhaltbaren Folgerungen auseinander, zu denen
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die K ontraktionstheorie hier f¿hrt.ñ
Ă5. Sie erklªrt die D ivergenz der Transversalbr¿che in der

Tim or-C eram kette von dem  B andabecken aus als Folge davon, daÇ
diese K ette in den A ngriff des australischen K ontinents einbezogen
w urde, eine E rscheinung, die vom  Standpunkt der
K ontraktionstheorie aus unerklªrlich ist.ñ

Ă6. Sie m acht die abnorm en tertiªren Streichrichtungen in der
A uÇenkette begreiflich, w eil sie entstanden, als die K ette noch ihre
urspr¿ngliche Form  hatte, also vor ihrer E indr¿ckung.ñ

Ă7. Sie lªÇt die gebirgsbildende K raft vom  australischen [9]

K ontinent ausgehen und erklªrt dadurch, w arum  gerade die
A uÇenkette, w elche m it diesem  K ontinent in unm ittelbare
B er¿hrung kam , so viel intensiver gefaltet und ¿berfaltet w urde als
die Innenkette, C elebes und die H alm aheragruppe. D ie Innenkette
kam  eben niem als in B er¿hrung m it A ustralien; nach C elebes
w urden diese gebirgsbildenden K rªfte erst ¿ber die A uÇenkette als
M ittelglied ¿bertragen und m uÇten dem gem ªÇ an Intensitªt
einb¿Çen; die H alm aheragruppe erreichte noch fast den gleichen
innigen K ontakt, der zw ischen A ustralien und der A uÇenkette
bestanden hat. N im m t m an dagegen einen aus dem  B andabecken
hervorgehenden Tangentialdruck an, so sollte m an die intensivste
G ebirgsbildung in der Innenkette und auf O st-C elebes erw arten.ñ

Ă8. B ei der E rklªrung der G ebirgsbildung verm eidet sie die
K onstruktion eines V orlandes m it geologisch w ie zoologisch
heterogenen E lem enten.ñ

Ă9. In dem  ZerreiÇen der A uÇenkette zw ischen den Tukang
B esi-und B anggai-Inseln und der dadurch verursachten A ufhebung
der Spannung lªÇt sich eine E rklªrung finden f¿r die
U nterbrechung der G ebirgsbildung im  U nterpliozªn, die dann aufs
neue, w enn auch w eniger intensiv, einsetzte, als im  O berpliozªn
der K ontakt m it C elebes erreicht w urde.ñ

Ă10. Sie gibt eine annehm bare E rklªrung f¿r den auffallenden
geologischen U nterschied zw ischen C elebes w estlich und C elebes
ºstlich der B oni-Posso-D epression. D as E rlºschen des aktiven
V ulkanism us in Zentral-C elebes und sein W iedereinsetzen in
dessen N ordarm  lassen sich auf die gleiche W eise erklªren w ie die
U nterbrechung des aktiven V ulkanism us zw ischen Panter und
D am m er (Brouw er), nªm lich durch H ineindrªngen der A uÇenkette
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(O stcelebes) in die Innenkette (W estcelebes).ñ
Ă11. D as stratigraphische B ild des ºstlichen Teiles des

ostindischen A rchipels w ird eindeutiger und ¿bersichtlicher. Seit
dem  j¿ngsten Palªozoikum  dringt eine interm ittierende
Transgression bis zu neogenen Zeiten im m er w eiter in das
Sundaland hinein, in naher V erbindung m it einer gleichzeitigen
B ildung und A bscheidung von R andketten. A us einem
G eosynklinalstreifen, der vor dem  R ande des m esozoischen
Sundalandes lag, entw ickelte sich die A uÇenkette, aus einem
anderen Streifen, der vor dem  R ande des tertiªren Sundalandes lag,
entstand w eiter im  Fr¿hm iozªn die Innenkette, w obei die
R andketten, die aus der in der H auptsache neogenen
G eosynklinale aufgefaltet w aren, noch m it dem  Sundaland
vereinigt blieben.ñ

Ă12. Sie erm ºglicht eine m ehr befriedigende E rklªrung der
V erbreitung der Fauna in den M olukken. Sie fordert an fr¿heren
Landverbindungen eine B r¿cke zw ischen Philippinen, M olukken
und Java und eine V erbindung zw ischen der H alm aheragruppe und
N ordcelebes, w elche gerade auch von den Zoogeographen
angenom m en w erden.ñ

W ie m an sieht, ist die V erschiebungstheorie auf diesem  sehr
schw ierigen G ebiet der E rde bereits vollkom m en zum
H andw erkszeug des Fachgeologen gew orden.

Zw ei unterseeische R ¿cken verbinden N euguinea und
N ordostaustralien m it den beiden neuseelªndischen Inseln und
scheinen den W eg der V erschiebung zu w eisen, vielleicht als durch
Ziehen verflachte und darum  abgesunkene ehem alige Landgebiete,
teilw eise w ohl auch als geschm olzene, zur¿ckgebliebene M assen
von der U nterseite der Scholle.

¦ ber die V erbindung A ustraliens m it A ntarktika lªÇt sich
w egen unserer U nkenntnis des letzteren K ontinents nur w enig
sagen. E in breiter Streifen tertiªrer Sedim ente begleitet die ganze
S¿dkante A ustraliens und zieht sich durch die B aÇstraÇe hindurch,
findet sich aber dann erst auf N euseeland w ieder, w ªhrend die
O stk¿ste A ustraliens frei von ihnen ist. V ielleicht hat also im
Tertiªr schon ein ¿berschw em m ter G rabenbruch A ustralien von
A ntarktika getrennt, vielleicht auch schon, m it A usnahm e des
tasm anischen A nkers, Tiefsee. A llgem ein w ird angenom m en, daÇ
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sich der tasm anische B au nach dem  antarktischen V iktorialand
fortsetzt. A ndererseits schreibt W ilckens [89]: ĂD er s¿dw estliche
B ogen des neuseelªndischen Faltengebirges (der sogenannte
O tagosattel) erscheint an der O stk¿ste der S¿dinsel jªh
abgeschnitten. D ies E nde ist nicht nat¿rlich, sondern beruht w ohl
zw eifellos auf einem  A bbruch. D ie Fortsetzung des G ebirges kann
nur in einer R ichtung gesucht w erden, in der auf die K ordillere des
G raham landes, die ,A ntarktandenô.ñ

E rw ªhnt sei noch, daÇ in ªhnlicher W eise auch das O stende
des K apgebirges in S¿dafrika einen A bbruch darstellt. N ach
unserer freilich unsicheren R ekonstruktion der Lage von
A ntarktika hªtten w ir die Fortsetzung des G ebirges hier zw ischen
G auÇberg und C oatsland zu suchen, w o die K ¿ste aber noch ganz
unbekannt ist.

D ie schon fr¿her erw ªhnte V erbindung der W estantarktis m it
Feuerland bietet in geologischer H insicht ein M usterbeispiel zur
V eranschaulichung der V erschiebungstheorie (A bb. 26). N och im
Pliozªn d¿rfte nach den palªontologischen B eziehungen
w enigstens ein beschrªnkter Form enaustausch zw ischen
Feuerland und G raham land geherrscht haben, w as nur m ºglich
w ar, w enn beide Landspitzen noch in der N ªhe des Inselbogens der
S¿d-Sandw ichinseln lagen. Seitdem  sind sie von da aus nach
W esten w eitergew andert, ihre schm ale V erbindung aber ist im
Sim a stecken geblieben. In der Tiefenkarte[10] erkennt m an
deutlich, w ie die gestaffelten K etten eine

Abb. 26.
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T iefenkarte der D rakestraÇe, nach Groll.

nach der anderen von den vorr¿ckenden Schollen abgestreift und
zur¿ckgelassen w erden. D ie gerade m itten in der A briÇstelle
gelegene G ruppe der S¿d-Sandw ichinseln ist durch diese
B ew egungsvorgªnge am  stªrksten gebogen w orden; dabei w urden
die Sim aeinschl¿sse ausgepreÇt. D ie Inseln sind basaltisch und
eine davon (die Insel Zaw adow ski) noch heute tªtig. Im  ¿brigen
fehlen nach F. K¿hn [100] auf der ganzen K ette des
ĂS¿dantillenbogensñ die jungtertiªren A ndenfaltungen, w ªhrend
die ªlteren Faltungen auf S¿dgeorgien, S¿dorkney usw . bekannt
sind. G erade diese E igent¿m lichkeit w ird durch die
V erschiebungstheorie erklªrt, denn w enn w irklich die Faltung in
S¿dam erika und G raham land durch die W estw anderung der
Schollen erzeugt w urde, so m uÇte sie auf dem  S¿dantillenbogen in
dem  Zeitpunkt aufhºren, als dieser stecken blieb.

In diesem  Zusam m enhang kºnnten auch noch die
perm okarbonen G lazialerscheinungen zur B egr¿ndung der
V erschiebungstheorie genannt, w erden, w elche ¿berall auf den
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S¿dkontinenten gefunden w erden, denn sie bilden ð  ªhnlich w ie
das O ld R ed auf der nºrdlichen H albkugel ð  die B ruchst¿cke eines
einheitlichen Landgebietes, w elche sich bei ihren groÇen heutigen
E ntfernungen viel leichter durch die V erschiebungstheorie als
durch versunkene Zw ischenlªnder erklªren lassen. Indessen soll
diese E rscheinung erst im  ¿bernªchsten K apitel ausf¿hrlicher
besprochen w erden, w eil sie in erster Linie von klim atischem
Interesse ist.

¦ berblickt m an die E rgebnisse dieses K apitels, so w ird m an
sich des E indrucks nicht erw ehren kºnnen, daÇ die
V erschiebungstheorie auch in ihren E inzelaussagen in geologischer
H insicht heute bereits als gut fundiert betrachtet w erden kann.
Freilich gibt es gerade unter den G eologen heute noch m anche
G egner der Theorie, und von verschiedenen Seiten sind E inw ªnde
vorgebracht w orden, so von Soergel [35], D iener [108], Jaw orski
[109], W . Penck [111], A. Penck [110], Am pferer [68], W ashington
[113], M ºlke [114] und m anchen anderen. A ber allgem ein kann
m an sagen, sow eit diese E inw ªnde - w as nam entlich f¿r die von
D iener zutrifft - nicht einfach auf M iÇverstªndnissen beruhen, so
beziehen sie sich m eist nur auf nebensªchliche Fragen, deren
B eantw ortung f¿r die G rundgedanken der V erschiebungstheorie
nicht von w esentlicher B edeutung ist. E s sei gestattet, auch hierf¿r
das Zeugnis von Argand [20] anzurufen, der uns versichert:

ĂSeit 1915 und besonders seit 1918 habe ich lange den G rad der
G laubw ¿rdigkeit der V erschiebungstheorie gepr¿ft, indem  ich den
ganzen A tlas tektonischer Form en heranzog, ¿ber den ich verf¿gte,
und alle W iderspiele von B ew egungen, die ich sehen kann. So daÇ,
w enn m ir heute die Zeit fehlt, um  einige m einer
SchluÇfolgerungen zu begr¿nden, m an sie doch nicht ohne
¦ bertreibung f¿r ¿bereilt oder unbegr¿ndet w ird ansehen
kºnnen.ñ

Argand schreibt ¿ber diese E inw ªnde:

ĂD ie G esundheit einer Theorie ist nichts anderes als ihre
E ignung, die G esam theit der Tatsachen darzustellen, die zurzeit
bekannt sind. In dieser H insicht ist die Theorie der groÇen
K ontinentverschiebungen von einer bl¿henden G esundheit. In
ihren A nfªngen hat sie ins U nbekannte gezielt (ellôa vis® ¨
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lôabsolu); in der Folge hat sie sehr an K raft und H ilfsm itteln
gew onnen, ohne irgend etw as von ihrem  logischen R ¿stzeug zu
opfern, im  G egenteil bereichert und in im m er besserer H arm onie
m it den Ideen, w elche die A llgem einheit leiten. D iese A rbeit der
R einigung und V erfeinerung ist sehr f¿hlbar in der R eihe der
V erºffentlichungen von W egener. Stark begr¿ndet in den
K reuzungspunkten von G eophysik, G eologie, B iogeographie und
Palªoklim atologie, ist sie nicht w iderlegt w orden. M an m uÇ selbst
lange nach E inw ¿rfen gesucht und besonders auch einige gefunden
haben, um  eine gew isse U nangreifbarkeit nach ihrem  W erte
schªtzen zu kºnnen, die sie auszeichnet und die von einer groÇen
B iegsam keit in V erbindung m it einem  groÇen R eichtum  an
V erteidigungsm ºglichkeiten herr¿hrt. M an glaubt einen
entscheidenden E inw urf in der H and zu haben; noch ein Schlag,
und alles m uÇ zusam m enbrechen. A ber nichts bricht zusam m en;
m an hat nur einen oder m ehrere Punkte vergessen gehabt. D as ist
die proteusartige W iderstandskraft eines plastischen U niversum s.ñ

ĂG ew iÇ, die E inw ¿rfe m ehren sich, aber fast alle sind sie von
der A rt, w ie ich eben sagte. V on denen, die m an verºffentlicht hat
oder an die m an denken kann, ist nur der kleinste Teil stichhaltig,
er bezieht sich dabei nur auf einige N ebensachen und niem als, bis
jetzt, auf die lebensw ichtigen Teile.ñ

1. ŷ H .S. W ashington [113] gibt diese ¦ bereinstim m ungen der
vulkanischen G esteine zw ar gleichfalls zu, m eint aber
trotzdem  ð  hauptsªchlich w ohl infolge zu hoch gespannter
Forderungen ð , daÇ ein V ergleich nicht zugunsten der
V erschiebungstheorie spreche. Seine schlecht begr¿ndete
A blehnung ist leider f¿r die H altung vieler am erikanischer
G eologen ausschlaggebend gew orden.

2. ŷ Im  O riginal steht (w ie die folgenden W orte zeigen, offenbar
durch V ersehen): south-w est.

3. ŷ Ich gestehe, daÇ m ir die von du Toit in A bb. 18
angenom m ene Position der Falklandsinseln in der
R ekonstruktion m it H inblick auf ihre heutige Lage und die
Tiefenkarte des S¿datlantik doch bedenklich erscheint. Ich
w ¿rde sie in der R ekonstruktion eher s¿dlich als w estlich vom
K ap der G uten H offnung setzen; doch ist dies eine N ebenfrage,

124



die gew iÇ einm al durch die w eitere Forschung geklªrt w erden
w ird.

4. ŷ G entil (neuerdings auch Staub in [214]) m ºchte zw ar in den
gleichaltrigen m ittelam erikanischen G ebirgen, speziell den
A ntillen, eine solche Fortsetzung sehen, doch hat Jaw orski
dem  entgegengehalten, daÇ dies m it der allgem ein
angenom m enen A uffassung von E. Suess unvereinbar ist,
w elcher den ºstlichen K ordillerenbogen S¿dam erikas in die
K leinen A ntillen ¿bergehen und also w ieder nach W esten
um biegen lªÇt, ohne daÇ dabei A uslªufer nach O sten
entsendet w erden.

5. ŷ D ie von E. Suess abw eichende A nsicht Kossm ats [82], daÇ
sªm tliche europªischen Falten im  ozeanischen G ebiet
herum biegen und nach der spanischen H albinsel
zur¿ckkehren, d¿rfte schw er aufrechtzuhalten sein, da sich ein
so groÇer Faltenbogen nicht m ehr im  Schelf unterbringen lªÇt.

6. ŷ V gl. die K arte des A tlantischen O zeans in Schott, G eographie
des A tlantischen O zeans. 2. A ufl. H am burg 1926.

7. ŷ Zur Zeit des B eginns dieser B ew egungen w aren die
H im m elsrichtungen w egen der geªnderten Pollage teilw eise
w esentlich andere.

8. ŷ A m  anschaulichsten w irkt die vorz¿gliche K arte der Sunda-
Inseln in G . A. M olengraaff, M odern D eep-Sea R esearch in the
E ast Indian A rchipelago, The G eograph. Journal, Febr. 1921, S.
95ð 121, w elche Landhºhen und M eerestiefen in gleichen
Intervallen gibt.

9. ŷ Im  O riginal steht, w ohl durch D ruckfehler: asiatischen.
10. ŷ E ine gute Tiefenkarte der D rakestraÇe ist von H . H eyde

entw orfen und von F. K¿hn reproduziert [100]. Indessen sind
die A bw eichungen von unserer A bbildung noch nicht von
B elang.
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Sechstes K apitel.

Palªontologische und biologische Argum ente.

A uch die Palªontologie und die Tier-und Pflanzengeographie
haben ein w ichtiges W ort bei der E ntschleierung der vorzeitlichen
Zustªnde der E rde m itzureden, und der G eophysiker w ird leicht
auf Irrw ege geraten, w enn er nicht auch die E rgebnisse dieser
W issenschaften zur K ontrolle der seinigen stªndig im  A uge behªlt.

U m gekehrt sollte aber auch der B iologe, w enn er sich
¿berhaupt m it der V erschiebungsfrage beschªftigt, zu seiner
eigenen U rteilsbildung die Tatsachen der G eologie und der
G eophysik m itverw erten, denn sonst droht auch ihm  ein nutzloses
Irregehen. E s ist nicht unn¿tz, dies zu betonen. D enn sow eit ich
sehen kann, steht heute ein groÇer Teil der B iologen auf dem
Standpunkt, daÇ es gleichg¿ltig sei, ob m an versunkene
Zw ischenkontinente oder K ontinentverschiebungen annim m t. U nd
dies ist verkehrt. A uch der B iologe kann, ohne frem den M einungen
blind zu glauben, selbst einsehen, daÇ die E rdrinde aus leichterem
M aterial bestehen m uÇ als das E rdinnere, und daÇ folglich, w enn
die Tiefseebºden abgesunkene K ontinente w ªren und also das
leichte R indenm aterial in gleicher M ªchtigkeit besªÇen w ie die
K ontinente, die Schw erem essungen auf den O zeanen das Fehlen
der A nziehung einer 4 bis 5 km  m ªchtigen G esteinsschicht
anzeigen m ¿Çten. U nd sie m ¿ssen selbst im stande sein, aus der
Tatsache, daÇ dies nicht der Fall ist, vielm ehr auf den O zeanen
etw a N orm alschw ere herrscht, den SchluÇ zu ziehen: also ist die
A nnahm e versunkener Zw ischenkontinente auf Schelfgebiete und
¿berhaupt flache M eeresteile zu beschrªnken, aber f¿r die groÇen
Tiefseebecken auszuschalten. N ur bei solcher F¿hlung m it den
N achbarw issenschaften kann die Lehre von der einstigen und
heutigen V erbreitung der O rganism en auf der E rde ihr reiches
Tatsachenm aterial m it vollem  G ew icht zur E rm ittlung der
W ahrheit in die W aagschale w erfen. Ich habe diese
grundsªtzlichen E rºrterungen vorausgeschickt, w eil sie m ir in der
biologischen Literatur ¿ber die V erschiebungstheorie bisher oft
nicht gen¿gend ber¿cksichtigt zu sein scheinen, und zw ar auch da,
w o die betreffenden V erfasser zu einem  g¿nstigen U rteil ¿ber die
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V erschiebungstheorie kom m en, v. U bisch [117, 227], Eckhardt
[119], Colosi [118], de Beaufort [123] u. a. haben
zusam m enfassende R eferate ¿ber die Stellung der B iologie zur
V erschiebungstheorie geschrieben, w obei sie dieser im
allgem einen zustim m en, aber fast im m er ohne den angef¿hrten
G esichtspunkten gen¿gend R echnung zu tragen. U nd so ist es
nicht verw underlich, daÇ auch Fªlle vorkom m en, w ie der von
¥ kland [116] oder v. Ihering [122], w o der erstere f¿r den
N ordatlantik, der zw eite f¿r den S¿datlantik bei einer Pr¿fung der
V erschiebungstheorie zu dem  SchluÇ kom m en, daÇ sie jedenfalls
nicht besser sei als die der versunkenen Zw ischenkontinente, oder
letztere sogar vorzuziehen sei. D ie Fragestellung ist eben verkehrt.
E s handelt sich im  B ereich der Tiefseebecken nicht darum , ob die
V erschiebungstheorie oder die Theorie der versunkenen
Zw ischenkontinente vorzuziehen ist, denn letztere kom m t hier gar
nicht in B etracht, sondern nur um  die W ahl zw ischen
V erschiebungstheorie und der Theorie der Perm anenz der
Tiefseebecken.

A us den angef¿hrten G r¿nden sind w ir berechtigt, alle
diejenigen Tatsachen der B iologie zugunsten der
V erschiebungstheorie zu buchen, w elche auf ehem alige
ungehinderte Landverbindungen ¿ber heutige Tiefseebecken
hinw eg deuten. Ihre Zahl ist Legion. E s w ªre f¿r den
N ichtfachm ann ein hoffnungsloses U nternehm en, und im  R ahm en
dieses B uches schon aus Platzgr¿nden unm ºglich, hier alle in
B etracht kom m enden Tatsachen anzuf¿hren. A ber es ist dies auch
unnºtig aus dem  G runde, w eil dar¿ber eine reiche fachm ªnnische
Literatur besteht, ¿ber die z. B . Arldt [11] einen ¦ berblick gegeben
hat, und die E rgebnisse in groÇen Z¿gen bereits feststehen und so
gut w ie allgem ein anerkannt sind.

F¿r die ehem alige Landverbindung S¿dam erikas und A frikas
liegen die D inge besonders klar. W ie unter anderem  Strom er
betont, nºtigt die V erbreitung der G lossopterisflora, der
R eptilfam ilie der M esosauridae und vieles andere zu der A nnahm e
eines groÇen, die S¿dkontinente vereinigenden ehem aligen
Festlandes [115]. So kom m t auch Jaw orski [109] bei einer Pr¿fung
aller E inw ªnde, die nat¿rlich auch hier nicht fehlen, zu dem
R esultat: ĂA lles, w as an geologischen Tatsachen in W estafrika und
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S¿dam erika bekannt ist, steht in voller ¦ bereinstim m ung m it der
A nnahm e, zu der w ir auf G rund tier-und pflanzengeographischer
Tatsachen der G egenw art und der V orzeit gekom m en sind, daÇ
nªm lich in fr¿heren E rdperioden zw ischen A frika und S¿dam erika
eine Landverbindung an Stelle des heutigen s¿datlantischen
O zeans bestanden hat.ñ A us pflanzengeographischen G r¿nden hat
Engler [126] den SchluÇ gezogen: ĂU nter B er¿cksichtigung aller
dieser V erhªltnisse w ¿rden die angef¿hrten V orkom m nisse von
A m erika und A frika gem einsam en Pflanzentypen am  besten ihre
E rklªrung finden, w enn erw iesen w erden kºnnte, daÇ zw ischen
dem  nºrdlichen B rasilien, s¿dºstlich vom  M ¿ndungsgebiet des
A m azonenstrom es, und der B ai von B iafra im  W esten A frikas
grºÇere Inseln oder eine kontinentale V erbindungsm asse und
ferner zw ischen N atal und M adagaskar eine V erbindung bestanden
hªtte, deren Fortsetzung in nordºstlicher R ichtung nach dem  vom
sino-australischen K ontinent getrennten V orderindien schon
lªngst behauptet w urde. D ie vielen verw andtschaftlichen
B eziehungen der K apflora zur australischen m achen auÇerdem
eine V erbindung m it A ustralien durch V erm ittlung des
antarktischen K ontinents w ¿nschensw ert.ñ D ie letzten
V erbindungen scheinen zw ischen dem  nºrdlichen B rasilien und
der G uineak¿ste geherrscht zu haben: ĂW estafrika hat ferner m it
dem  tropischen S¿d-und M ittelam erika die Seekuh M anatus
gem einsam , die in Strºm en und seichtem , w arm em  M eerw asser
lebt, die atlantische Tiefsee aber unm ºglich ¿berqueren kann. M an
schlieÇt daraus, daÇ in naher V ergangenheit eine
Seichtw asserverbindung, w ohl entlang der N ordk¿ste des
S¿datlantiks, zw ischen W estafrika und S¿dam erika bestanden
habe.ñ (Strom er.)

N am entlich ist es aber v. Ihering, der in seinem  B uche: ĂD ie
G eschichte des A tlantischen O zeansñ ein ¿berreiches
B ew eism aterial f¿r diesen ehem aligen Landzusam m enhang
gebracht hat [122]. A uf E inzelheiten gehen w ir nicht ein; stellt
doch das ganze B uch eine B ew eisf¿hrung f¿r diese V erbindung dar,
w enn auch unter der unhaltbaren D eutung, daÇ dieselbe durch
einen Zw ischenkontinent ĂA rchhelenisñ gebildet w urde, bei
unverªnderter Lage der heutigen K ontinentalschollen [1]. D er
A bbruch der V erbindung scheint, w ie unsere A bb. 1 (S. 7) zeigt,
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kurz vor M itte der K reidezeit erfolgt zu sein [2].
D ie ehem alige Landverbindung zw ischen E uropa und

N ordam erika liefert, w ie schon dieselbe A bbildung zeigt, ein
w eniger einfaches B ild; sie w ar offenbar w iederholt durch
Transgressionen aufgehoben oder doch behindert. Lehrreich ist die
folgende, von Arldt [11] gegebene Tabelle, w elche die
Prozentzahlen der identischen R eptilien und Sªugetiere h¿ben und
dr¿ben angibt:

R eptilien
%

Sªugetiere
%

K arbon
Perm
Trias
Jura
U ntere K reide
O bere K reide
E ozªn
O ligozªn
M iozªn
Pilozªn
Q uartªr

64
12
32
48
17
24
32
29
27
?
?

ð
ð
ð
ð
ð
ð
35
31
24
19
30

D er G ang dieser Zahlen stim m t gut m it unserem  in A bb. 1
dargestellten A bstim m ungsresultat ¿berein, nach w elchem  die
Landverbindungen im  K arbon, in der Trias, dann allerdings nur f¿r
den unteren, nicht m ehr den oberen Jura, aber w ieder von der
O berkreide ab das ªltere Tertiªr hindurch von der M ehrzahl der
Fachgelehrten angenom m en w ird. G anz besonders tritt die
¦ bereinstim m ung f¿r das K arbon hervor, vielleicht w eil hier die
Fauna besonders gut bekannt ist. Sow ohl ¿ber die Fauna w ie die
Flora des europªischen und nordam erikanischen K arbons liegen
besonders eingehende U ntersuchungen in groÇer Zahl vor von
D aw son, Bertrand, W alcott, Am i, Salter, v. Klebelsberg u. a.
Letzterer [129] hat besonders auf die faunistische G em einsam keit
der m arinen Zw ischenschichten in den kohlenf¿hrenden
Schichtenfolgen vom  D onez durch O berschlesien ð  R uhrrevier ð
B elgien ð  E ngland bis nach dem  W esten N ordam erikas
hingew iesen, w elche bei ihrer kurzen Zeitdauer sehr auffallend ist.
D abei sind die Identitªten keinesw egs auf solche E lem ente
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beschrªnkt, w elche eine V erbreitung ¿ber die ganze E rde hatten.
W ir kºnnen auf w eitere E inzelheiten hier nicht eingehen. D as
Fehlen von Identitªten bei den R eptilien im  Pliozªn und Q uartªr
ist nat¿rlich eine W irkung der K ªlte, w elche die alte R eptilienfauna
vernichtete. D ie Sªugetiere zeigen vom  Zeitpunkt ihres A uftretens
in der E rdgeschichte ab das gleiche B ild w ie die R eptilien. Im
E ozªn w ar die ¦ bereinstim m ung besonders groÇ. D ie V erringerung
der B eziehungen im  Pliozªn ist vielleicht auf das dam als
anscheinend in A m erika bereits entstehende Inlandeis
zur¿ckzuf¿hren. W ir geben hier noch das K ªrtchen w ieder (A bb.
27), das Arldt f¿r die V erbreitung derjenigen O rganism en gegeben
hat, w elche ihm  f¿r die Frage der

Abb. 27.

V erbreitung nordatlantischer O rganism en, nach Arldt.

Punktiert =  G artenschnecke; gestrichelt =  Lum bricinen (R egenw ¿rm er); Strichpunktiert
=  B arsche; schraffiert N ordostð S¿dw est =  Perlm uschel; desgl. N ordw estð S¿dost =

H undsfische (U m bra).

nordatlantischen B r¿cke am  m eisten entscheidend zu sein
schienen. D ie junge R egenw urm gattung der Lum briciden ist, w ie
die A bbildung zeigt, von Japan bis Spanien, jenseits des O zeans
aber nur im  O sten der U nion verbreitet. D ie Perlm uschel kom m t
an den A briÇstellen der K ontinente, auf Irland und N eufundland
und den beiderseits angrenzenden G ebieten vor. D ie Fam ilie der
B arsche (Perciden) und andere S¿Çw asserfische finden sich in
E uropa und A sien, in N ordam erika aber nur im  ºstlichen Teil.
V ielleicht w ªre auch noch das gem eine H eidekraut (C alluna
vulgaris) zu nennen, das sich auÇer in E uropa nur in N eufundland
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und den daran angrenzenden G ebieten findet, w ie denn auch
um gekehrt sich besonders viele am erikanische Pflanzen in E uropa
ganz auf den W esten Irlands beschrªnken. W enn f¿r die letzteren
vielleicht auch der G olfstrom  als E rklªrung angef¿hrt w erden
kann, so ist das doch f¿r das H eidekraut gew iÇ nicht der Fall.
B esonders auffallend ist auch die V erbreitung der G artenschnecke
von S¿ddeutschland ¿ber die britischen Inseln, Island und
G rºnland hin¿ber zur am erikanischen Seite, w o sie aber nur in
Labrador, N eufundland und dem  O sten der U nion vorkom m t.
H ierf¿r hat ¥ kland [116] vor kurzem  eine K arte gegeben, die w ir in
A bb. 28 w iedergeben. Ich m ºchte hier die A ufm erksam keit
besonders auf folgende ¦ berlegung lenken: Selbst w enn w ir von
der geophysikalischen U nhaltbarkeit der versunkenen
Zw ischenkontinente absehen, ist diese E rklªrung doch der
V erschiebungstheorie unterlegen, denn sie m uÇ, um  die beiden
kleinen V erbreitungsgebiete zu verbinden, ein sehr langes
hypothetisches St¿ck einschalten. U nd m it der H ªufung solcher
Fªlle w ird es im m er unw ahrscheinlicher, daÇ die O st-und
W estgrenzen der V erbreitung gerade im m er auf die heutigen
K ontinente und nicht auf dem  breiten Zw ischenkontinent, also im
heutigen O zean, lªgen.

Abb. 28.

G enauere V erbreitung der G artenschnecke, nach ¥kland.
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v. U bisch [117] sagt m it R echt: ĂD ie hypothetischen B r¿cken der
ªlteren Theorie erstrecken sich m eist ¿ber sehr betrªchtliche
G ebieteé  E inige B r¿cken haben sich sogar durch verschiedene
K lim azonen erstreckt. D aher konnten die B r¿cken sicher nicht von
allen Tieren der durch sie verbundenen K ontinente benutzt
w erden, genau so w enig, w ie w ir auf heute zusam m enhªngenden
K ontinenten, selbst w enn sie sich durch einheitliche K lim azonen
erstrecken, eine ganz einheitliche Fauna vorfinden. A m  besten lªÇt
sich das f¿r E urasien dem onstrieren, von dessen einheitlicher
Tierregion O stasien m eist als besondere Provinz abgetrennt w ird.ñ

ĂA nders liegen die D inge nach W egeners Theorie. N ach dieser
w ird durch den erfolgten A briÇ ein vºllig einheitliches
Faunengebiet zerrissen, w enn derselbe nicht zufªllig auf eine
schon bestehende Faunengrenze triffté ñ

ĂB esonders deutlich m ¿Çten sich die Folgen der ZerreiÇung
eines einheitlichen Faunengebiets in N ordam erika bzw . E uropa
zeigen. D enn der A briÇ erfolgte relativ spªt, die palªontologischen
U rkunden sind entsprechend zahlreich. A uÇerdem  sind gerade
diese G ebiete besonders gut durchforscht. A uch die lebenden
Form en kºnnen sich infolge der kurzen Zeit der Isolierung noch
nicht sehr divergent entw ickelt haben.ñ

ĂTatsªchlich finden w ir denn auch eine ¦ bereinstim m ung, w ie
w ir sie nicht besser w ¿nschen kºnnen. So finden w ir im  E ozªn fast
alle U nterordnungen der Sªugetiere N ordam erikas auch in E uropa
vor.   hnlich steht es m it anderen K lassené ñ

ĂN at¿rlich lªÇt sich die nahe V erw andtschaft der
beiderseitigen Faunen auch m it der nordatlantischen B r¿cke
erklªrené  A ber nach dem  oben G esagten verdient W egeners
E rklªrung hier den V orzugé ñ

ĂFasse ich also unsere R esultate zusam m en, so darf m an w ohl
sagen, daÇ die tiergeographischen Tatsachen ð  von E inzelheiten
abgesehen ð  recht gut zu W egeners A nschauungen passen. In
vielen Fªllen ist die V erschiebungstheorie sogar geeignet, uns
einfachere Lºsungen der V erhªltnisse zu geben als jede andere
fr¿here Theorie[3]ñ.
A uch H uus betrachtet es in einer A rbeit ¿ber die A scidien [130] als
einen besonderen V orzug der V erschiebungstheorie, daÇ sie auÇer
der Landverbindung auch noch eine A nnªherung der Fundstellen
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bietet: ĂB esonders einfach w ird die D eutung der transatlantischen
B eziehungen durch die V erschiebungstheorie W egeners. N ach
dieser Theorie kann nicht nur die genannte Strandregion, sondern
auch ein in der Tertiªrzeit viel kleinerer A bstand als jetzt zw ischen
den zw ei K ontinenten vorausgesetzt w erden. E ine dam alige
A usbreitung quer ¿ber den O zean w ird dadurch denkbar und die
transatlantischen B eziehungen in den m ittleren und s¿dlichen
Teilen dieses O zeans leicht verstªndlicher. A uch m ºgen durch
diese Theorie die innigen B eziehungen der A scidienfauna
W estindiens zu der des Indischen O zeans eine nat¿rliche
E rklªrung finden.ñ

A uf eine interessante E inzelheit im  G ebiet des N ordatlantik
haben v. U bisch [134], H offm ann [133] und neuerdings O sterw ald
[120] hingew iesen, nªm lich darauf, daÇ die gem einsam en
Laichplªtze des am erikanischen und europªischen FluÇaales, w ie
von J. Schm idt festgestellt w urde, im  Sargassom eer liegen, und daÇ
der europªische A al entsprechend der grºÇeren E ntfernung dieser
Laichplªtze auch eine erheblich lªngere E ntw icklung durchm acht
als der am erikanische. W ie O sterw ald richtig ausf¿hrt (und m ir,
w enn ich m ich recht erinnere, schon 1922 m ¿ndlich von J. Schm idt
als E rklªrung angegeben w urde), erklªren sich diese
eigent¿m lichen V erhªltnisse zw anglos durch das allm ªhliche
A br¿cken dieses Tiefseebeckens m it A m erika von E uropa[4].

¦ ber die genaue Zeit des A brisses der V erbindung
N ordam erikas m it E uropa auf der Strecke N eufundlandð Irland
herrschen, w ie schon unsere A bb. l zeigt, noch betrªchtliche
M einungsunterschiede. Jedenfalls scheint er sich im  Spªttertiªr
vollzogen zu haben. Teilw eise m ag die U nsicherheit des
E rgebnisses dam it zusam m enhªngen, daÇ, w ie Scharff sehr
w ahrscheinlich gem acht hat [131], w eiter im  N orden die B r¿cke
¿ber Island und G rºnland noch bis ins Q uartªr hinein bestehen
blieb.

Lehrreich sind in dieser H insicht die U ntersuchungen
W arm ings und N athorsts ¿ber die grºnlªndische Flora, w elche
zeigen, daÇ an der S¿dostk¿ste G rºnlands, also gerade auf der
Strecke, die nach der V erschiebungstheorie noch im  Q uartªr
Skandinavien und N ordschottland vorgelagert w ar, die
europªischen E lem ente ¿berw iegen, w ªhrend auf der ganzen
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¿brigen grºnlªndischen K ¿ste einschlieÇlich N ordostgrºnlands der
am erikanische E influÇ vorherrscht.

N ach Sem per [125] w ar die tertiªre Flora von G rinnell-Land
interessanterw eise enger (zu 63% ) m it der von Spitzbergen als m it
der von G rºnland (30% ) verw andt, w ªhrend es heute nat¿rlich
um gekehrt ist (64 bzw . 96% ). U nsere R ekonstruktion f¿r das
E ozªn gibt die Lºsung dieses R ªtsels, indem  hier der A bstand
G rinnell-Landð Spitzbergen kleiner ist, als der zw ischen ersterem
und den grºnlªndischen Fundorten.

W . A. Jaschnov w eist in einer A rbeit ¿ber die C rustaceen von
N ow aja Sem lja [225] darauf hin, daÇ sich auch die heutige
V erbreitung der S¿Çw asserkrebse am  besten durch die
V erschiebungstheorie erklªrt: é  Ăm it groÇer W ahrscheinlichkeit
kann gesagt w erden, daÇ in der H ydrobiologie viele Fragen der
V erbreitung der niederen W asserorganism en, jedenfalls in der
nºrdlichen H albkugel, auf G rund der Prinzipien der Theorie der
V erschiebung der K ontinente gelºst w erden kºnnen. A ls B eispiel
erw ªhnen w ir die gegenw ªrtige zerstreute V erbreitung von
Lim nocalanus m acrurus, f¿r w elchen der passive Transport
(gem eint ist durch W ind und durch V ºgel) infolge des Fehlens der
R uhestadien ausgeschlossen ist. B eim  V orhandensein laut
W egeners Theorie einer V erbindung beider K ontinente w ar das
A real der V erbreitung dieser A rt gar nicht groÇ (s. A bb. 29).ñ

V on w eiteren A utoren sei nur noch H andlirsch [136] erw ªhnt,
w elcher durch eingehende U ntersuchungen zu dem  SchluÇ kom m t:
ĂE s m ¿ssen unbedingt noch im  Tertiªr und vielleicht auch Q uartªr
durch m ehr oder m inder lange Zeitrªum e oder w iederholt
Landverbindungen zw ischen dem  nºrdlichen N ordam erika und
E uropa, bzw . nºrdlichem  O stasien bestanden haben é  D agegen
finde ich keinen triftigen G rund zu der A nnahm e direkter oder
antarktischer tertiªrer Landverbindungen zw ischen S¿dam erika,
A frika und A ustralien; w om it selbstverstªndlich nicht behauptet
sein soll, daÇ solche V erbindungen auch fr¿her nicht bestanden.ñ

Abb. 29.

134



V erbreitung von Lim nocalanus m acrurus, nach Jaschnov.

Kubart [137] hat in einer interessanten Studie die Flora der
Inseln der m ittelatlantischen B odenschw elle, die ja geologisch als
K ontinentalbrocken aufgefaÇt w erden, untersucht und kom m t
durch eine Statistik der indigenen Typen zu dem  auch durch die
Fauna bestªtigten zahlenm ªÇig nachw eisbaren E rgebnis, daÇ die
Isolierung dieser Inseln von S¿den nach N orden fortgeschritten ist.
ĂA llerdings kºnnen diese Tatsachen nicht allein f¿r die
V erschiebungstheorie, sondern auch f¿r die E xistenz eines groÇen
B r¿ckenkontinents ausgew ertet w erden. D ie Inseln w erden eben in
beiden Fªllen als R este dieser seinerzeitigen V orgªnge aufgefaÇt,
und auch nach der Landbr¿ckentheorie erfolgte das A bsinken des
afrikanisch-s¿dam erikanischen Zw ischenkontinents in einer
geologisch fr¿heren Zeit als das der N ordatlantis. D a aber nach der
Perm anenzlehre das H ochziehen eines groÇen A tlantiskontinents
als ausgeschlossen bezeichnet w erden m uÇ, so w ird diese
floristische Prozentreihe, die durch die zoologischen V erhªltnisse
vollauf bestªtigt w ird, und der die G eologie nicht zu w idersprechen
scheint, tatsªchlich zu einem  direkten B ew eis f¿r eine vom  S¿den
nach N orden fortschreitende Trennung der afrikanisch-europªisch-
am erikanischen Scholle.ñ D as ist genau der Standpunkt der
V erschiebungstheorie[5].
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W ir kºnnten noch viele andere A utoren anf¿hren, die die
fr¿here E xistenz der angegebenen Landverbindungen quer ¿ber
den A tlantik bestªtigen. A ber da diese V erbindungen heute w ohl
kaum  noch irgendw ie in Zw eifel gezogen w erden, d¿rfte sich dies
er¿brigen. A uf die Zeugnisse aus der R egenw urm verbreitung
w erden w ir ohnehin noch spªter zur¿ckkom m en.

D ie biologischen B eziehungen zw ischen D ekan und
M adagaskar, angeblich ¿ber ein versunkenes ĂLem urienñ hinw eg,
sind allbekannt. W ir verw eisen auf unsere A bb. 1 und die
Zusam m enstellung bei Arldt. D iener [226], der im  ¿brigen f¿r die
Perm anenz der groÇen O zeanbecken eintritt, ªuÇert sich hier¿ber
so:
ĂE ine landfeste V erbindung der vorderindischen H albinsel m it
S¿dafrika ¿ber M adagaskar ist f¿r die Perm -und Triasperiode aus
tiergeographischen G r¿nden unabw eisbar, da in den
G ondw anafaunen O stindiens europªische Landw irbeltiere é  sich
m it solchen m ischen, die é  in S¿dafrika beheim atet w aren. A uch
die B esiedelung von M adagaskar durch Titanosaurus und einen
V erw andten von M egalosaurus zur Zeit der oberen K reide m uÇ auf
dem  W ege ¿ber V orderindien stattgefunden haben, da der K anal
von M ozam bique bereits im  Lias geºffnet w ar. E rst im  j¿ngeren
A bschnitt der K reideperiode d¿rfte die schm ale, langgestreckte
Insel, deren E nden w ir im  D ekan und auf M adagaskar zu suchen
haben, m it ihrem  M ittelst¿ck vollends zur Tiefe niedergegangen
sein, so daÇ das   thiopische M ittelm eer N eum ayrs, bis dahin eine
D ependenz der Tethys, nunm ehr in eine breite, offene V erbindung
m it dem  Indischen O zean trat.ñ ð  Statt des von D iener
angenom m enen N iedergehens auf m ehr als 4000 m  Tiefe, das in
solcher A usdehnung isostatisch nicht m ºglich ist, nehm en w ir den
Zusam m enschub dieser B r¿cke zur B ildung von H ochasien an. D er
tiergeographische U nterschied besteht darin, daÇ dann D ekan vor
der Trennung unm ittelbar neben M adagaskar gelegen hat. G erade
darin zeigt sich der V orzug der V erschiebungstheorie, da die beiden
Teile in ihrer heutigen Lage einen bedeutenden B reitenunterschied
besitzen und nur deshalb ªhnliches K lim a haben und ªhnliche
Form en beherbergen kºnnen, w eil der   quator zw ischen ihnen
liegt. F¿r die Zeiten der G lossopterisflora w ¿rde uns dieser groÇe
A bstand ein klim atisches R ªtsel aufgeben, w elches durch die
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V erschiebungstheorie beseitigt w ird. A uf die G ruppe der
palªoklim atischen A rgum ente w erden w ir indessen erst im
nªchsten K apitel nªher eingehen.

Sahni [138] hat den (unnºtigen) V ersuch gem acht, an H and
der V erbreitung der k¿hlen G lossopterisflora im  B ereich des alten
G ondw analandes den V orzug der V erschiebungstheorie vor der der
versunkenen Zw ischenkontinente zu untersuchen, m uÇ aber die
Frage unentschieden lassen, da das B eobachtungsm aterial noch zu
l¿ckenhaft sei. D aÇ der Landzusam m enhang zw ischen S¿dafrika,
M adagaskar, V orderindien und A ustralien tatsªchlich bestanden
hat, w ird hier ð  w ie in allen m ir bekannten V erºffentlichungen ð
als lªngst gesichertes E rgebnis der Forschung behandelt. B ei den
riesigen heutigen E ntfernungen dieser E rdteile untereinander ist
es aber m eines E rachtens ohne w eiteres einleuchtend, und w ird
auch von zahlreichen Forschern hervorgehoben, daÇ die durch die
V erschiebungstheorie gebotene Lºsung die B eobachtungen noch
besser erklªrt als die geophysikalisch unhaltbare Theorie der
versunkenen Zw ischenkontinente.

V on einem  ganz besonderen Interesse ist in unserem
Zusam m enhang die Tierw elt A ustraliens. Schon W allace [139]
erkannte eine deutliche G liederung in drei verschieden
altert¿m liche E lem ente, und an diesem  E rgebnis hat sich auch
durch die neueren U ntersuchungen z. B . von H edley nichts
W esentliches geªndert; das ªlteste E lem ent, w elches hauptsªchlich
im  S¿dw esten A ustraliens anzutreffen ist, zeigt V erw andtschaft
nam entlich m it V orderindien und C eylon, w eiter auch m it
M adagaskar und S¿dafrika. H ier sind auch w ªrm eliebende Tiere in
der V erw andtschaft vertreten, und auch die R egenw ¿rm er, die
gefrorenen B oden scheuen. D iese V erw andtschaft entstam m t der
Zeit, als A ustralien noch m it V orderindien zusam m enhing. N ach
unserer A bb. 1 w urde diese V erbindung bereits in der ªlteren
Jurazeit aufgehoben.

D as zw eite Faunenelem ent A ustraliens ist sehr bekannt, denn
es gehºren hierher die eigenartigen Sªugetiere ð  B eutler und
K loakentiere ð , die sich von der Fauna der Sundainseln so scharf
unterscheiden (W allace-G renze der Sªugetiere). D ies
Faunenelem ent zeigt V erw andtschaftsbeziehungen nach
S¿dam erika. B euteltiere leben jetzt z. B . auÇer in A ustralien sow ie
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auf den M olukken und verschiedenen S¿dseeinseln hauptsªchlich
in S¿dam erika (O possum  oder B eutelratte in einer A rt auch noch
in N ordam erika verbreitet); fossil sind sie auch noch aus
N ordam erika und E uropa, aber nicht aus A sien bekannt. Sogar die
Parasiten der australischen und s¿dam erikanischen B eutler sind
die gleichen: E. Bresslau [140] hebt hervor, daÇ von den
Plattw ¿rm ern sich die G eoplaniden m it 3/4 ihrer rund 175 A rten in
diesen beiden G ebieten finden. ĂD ie geographische V erbreitung der
Trem atoden und C estoden, die nat¿rlich der ihrer W irte entspricht,
ist bis jetzt nur selten G egenstand besonderer U ntersuchungen
gew esen. D aÇ auch hier Tatsachen von hohem  zoogeographischen
Interesse zu erm itteln sind, lehrt die C estodengattung Linstow ia,
die sich ausschlieÇlich in den s¿dam erikanischen D idelphyiden
(B eutelratten) und in australischen B eutlern (Peram eles) und
M onotrem en (E chidna) findet.ñ V on dieser V erw andtschaft m it
S¿dam erika sagt W allace [139]: ĂE s ist w ichtig, hier zu bem erken,
daÇ die hitzeliebenden R eptilien kaum  einen B ew eis einer nahen
V erw andtschaft zw ischen den beiden R egionen liefern, w ªhrend es
die kªlteaushaltenden A m phibien und S¿Çw asserfische im
¦ berfluÇ tun.ñ D ie gleiche E igent¿m lichkeit zeigt die ganze ¿brige
Fauna, so daÇ W allace von der Landverbindung A ustralienð
S¿dam erika m eint, ĂdaÇ dieselbe, w enn sie ¿berhaupt vorhanden
w ar, nach ihren kalten s¿dlichen G renzen zu lagñ. A uch die
R egenw ¿rm er haben diese B r¿cke nicht benutzt. D a m an
hierdurch, geradezu auf A ntarktika als V erbindung hingew iesen
w ird, w as ja auch auf dem  k¿rzesten V erbindungsw eg liegt, so ist
nicht zu verw undern, daÇ die von vereinzelten A utoren statt dessen
vorgeschlagene Ăs¿dpazifischeñ B r¿cke, die nur auf der
M erkatorkarte die k¿rzeste V erbindung vortªuscht, fast ¿berall
abgelehnt w ird. D ies zw eite australische Faunenelem ent
entstam m t also der Zeit, als A ustralien noch ¿ber A ntarktika m it
S¿dam erika zusam m enhing, also zw ischen ªlterem  Jura (dem
A briÇ von V orderindien) und dem  E ozªn (dem  A briÇ A ustraliens
von A ntarktika). F¿r diese Form en bietet die heutige Lage
A ustraliens keine Isolierung m ehr, sie dringen langsam  im
Sundaarchipel w eiter vor, so daÇ W allace die Sªugetiergrenze
bereits zw ischen den Inseln B ali und Lom bok hindurch und w eiter
durch die M akassarstraÇe legen m uÇte.
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D ie dritte Fauna A ustraliens ist die j¿ngste, von den
Sundainseln eingew anderte, die in N euguinea haust und bereits
den N ordosten A ustraliens erobert hat. D er D ingo (w ilde H und),
N agetiere, Flederm ªuse und andere Tiere sind postdiluvianisch
nach A ustralien eingew andert. D ie junge R egenw urm gattung
Pheretim a, w elche m it groÇer Lebenskraft auf den Sundainseln,
den s¿dostasiatischen K ¿stengebieten von der M alaiischen
H albinsel bis C hina und auf Japan die m eisten ªlteren G attungen
verdrªngt hat, hat auch N euguinea vollstªndig erobert und bereits
auf der N ordspitze A ustraliens festen FuÇ gefaÇt. A lles dies bew eist
einen A ustausch von Fauna und Flora, der erst in j¿ngster
geologischer Zeit begonnen hat.
D iese D reigliederung der australischen Fauna steht aufs schºnste
m it der V erschiebungstheorie in ¦ bereinstim m ung. M an braucht
nur auf unsere drei R ekonstruktionskarten S. 18 zu blicken, um
aus ihnen die E rklªrung sofort abzulesen. G erade diese
Verhªltnisse zeigen aber auch aufs deutlichste den groÇen Vorzug,
den die Verschiebungstheorie auch rein biologisch vor der der
versunkenen Br¿cken besitzt. D er A bstand der einander nªchsten
Punkte von S¿dam erika und A ustralien, nªm lich Feuerland und
Tasm anien, betrªgt, im  G roÇkreis gerechnet, heute 80Á, also
ebensoviel w ie der zw ischen D eutschland und Japan; und das
m ittlere A rgentinien liegt von M ittelaustralien ebenso w eit ab w ie
von A laska, oder w ie S¿dafrika vom  N ordpol. G laubt m an w irklich,
daÇ hier eine bloÇe Landverbindung gen¿gt, um  den
Form enaustausch sicherzustellen? U nd w ie seltsam , daÇ
Australien m it den so unvergleichlich nªher gelegenen
Sundainseln gar keinen Form enaustausch hatte, denen es w ie ein
Frem dkºrper aus einer anderen W elt gegen¿berliegt! N iem and
kann leugnen, daÇ hier unsere A nnahm e, die den fr¿heren A bstand
A ustraliens von S¿dam erika auf einen B ruchteil des heutigen
verringert, und es andererseits von den Sundainseln f¿r lange
Zeitrªum e durch ein breites Tiefseebecken trennt, der E igenart der
australischen Tierw elt in ganz anderer W eise gerecht w ird, als die
ohnehin geophysikalisch unm ºgliche Theorie der versunkenen
Zw ischenkontinente. Ich glaube in der Tat, daÇ die australische
Fauna das w ichtigste M aterial liefern w ird, das die B iologie zu dem
G esam tproblem  der K ontinentverschiebungen w ird beisteuern

139



kºnnen. M ºchte sich bald ein Fachm ann finden, der sie
zusam m enfassend unter diesem  G esichtspunkt bearbeitet!

In der Frage der ehem aligen Landverbindungen N euseelands
scheint noch nicht vºllige K larheit zu herrschen. E s w ar schon
oben (S. 91) darauf hingew iesen, daÇ ein groÇer Teil der Inseln erst
durch die jurassische Faltung trockengelegt w urde. D am als bildete
N euseeland w ohl groÇenteils noch einen R andschelf A ustraliens,
der, an der V orderseite der V erschiebung gelegen, der Faltung
unterlag. N ach S¿den hatte N euseeland A nschluÇ an die
W estantarktis und ¿ber diese an Patagonien. v. Ihering schreibt
[122]: ĂZur Zeit der oberen K reide und im  B eginn des A lttertiªrs
stand den W anderungen m ariner Tiere von C hile nach Patagonien
und um gekehrt, sow ie nach G raham land und anderen Teilen der
A ntarktis bis nach N euseeland hin der W eg offen.ñ D ie Landflora
der dam aligen Zeit w ar nach M arshall [141] auf N euseeland kein
V orlªufer der heutigen, sondern es fanden sich E ichen und
B uchen, die verm utlich auf dem  W ege ¿ber die W estantarktis,
dem selben, den die Flachseetiere genom m en haben, von
Patagonien her¿bergekom m en w aren. D am als konnte also w ohl
keine unm ittelbare Landverbindung zw ischen A ustralien und
N euseeland bestehen. Im  Laufe der Tertiªrzeit m uÇ diese aber
offenbar, w enigstens beschrªnkte Zeit hindurch, bestanden haben,
so daÇ die heutige Flora einw andern konnte. D aÇ die Inseln in der
V orzeit jedenfalls Flachseeverbindung m it A ustralien gehabt
haben, geht nach Brºndsted [142] auch aus der U ntersuchung der
Schw ªm m e hervor.

V on besonderem  Interesse f¿r die Frage der neuseelªndischen
Landverbindungen ist eine A rbeit von M eyrick ¿ber die
M icrolepidopteren [143]. A uÇer interessanten B eziehungen
zw ischen A frika und S¿dam erika, w elche die oben skizzierten
E rgebnisse durchaus bestªtigen, findet er, daÇ eine sow ohl in
S¿dam erika w ie in A ustralien durch zahlreiche A rten vertretene
G attung (M achim ia) in N euseeland ganz fehlt; und andererseits
kom m t die G attung C ram bus gerade um gekehrt in N euseeland
(m it 40 endem ischen A rten) und in reicher A usbildung auch in
S¿dam erika vor, w ªhrend sich in A ustralien nur zw ei A rten davon
finden. M it anderen W orten: Im  ersten Falle erscheint S¿dam erika
m it A ustralien verbunden und N euseeland ganz ausgeschlossen,
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und im  zw eiten Falle erscheint S¿dam erika m it N euseeland
verbunden und A ustralien fast ganz ausgeschlossen.
D ies w ie auch die oben angef¿hrten Tatsachen zeigen w ohl nur so
viel, daÇ es von S¿dam erika aus zw ei getrennte W anderstraÇen
gab: die eine nach N euseeland, verm utlich ¿ber die W estantarktis,
und die andere nach A ustralien, verm utlich ¿ber die O stantarktis.
N euseeland scheint dabei trotz seiner dam als viel nªheren Lage bei
A ustralien m it diesem , w enn ¿berhaupt, so nur kurze Zeit in
eigentlicher Landverbindung gestanden zu haben. B ei der genauen
K lªrung dieser V orgªnge ist nat¿rlich unsere geringe K enntnis der
A ntarktis ªuÇerst hinderlich.

D as B ecken des Pazifischen O zeans m uÇ nach allem , w as w ir
w issen, schon seit sehr alten geologischen Zeiten als solches
bestanden haben. E ine R eihe von A utoren hat zw ar das G egenteil
angenom m en, w ie H aug, der die Inseln als R este eines groÇen
Ăabgesunkenenñ K ontinents deuten w ill, oder Arldt, der die
B eziehungen zw ischen S¿dam erika und A ustralien durch eine dem
B reitenparallel folgende Landbr¿cke quer durch den S¿dpazifik
erklªren zu sollen glaubte ð  w ªhrend doch der B lick auf den
G lobus sofort zeigt, daÇ der W eg von S¿dam erika nach A ustralien
¿ber A ntarktika geht. A uch v. Ihering hat einen pazifischen
K ontinent angenom m en, aber die G r¿nde hierf¿r sind, w ie schon
fr¿her unter anderem  von Sim roth [144] gezeigt und neuerdings
w ieder von v. U bisch [149] betont w urde, durchaus unhaltbar.
A uch Burckhardt hat einen s¿dpazifischen K ontinent, der sich von
der W estk¿ste S¿dam erikas nach W esten erstreckte,
angenom m en, aber der G rund hierf¿r besteht nur in einer
einzelnen geologischen B eobachtung, die sich w ohl auch anders
erklªren lªÇt. Jedenfalls ist auch diese H ypothese von Sim roth
[144], Andr®e [145], D iener, Sºrgel u. a. abgelehnt, und selbst
Arldt, einer der w enigen A nhªnger, m uÇ zugeben, daÇ diese
Landbr¿cke sich am  w enigsten von allen st¿tzen lªÇt [146]. W ir
befinden uns also m it unserer A nnahm e einer Perm anenz der
pazifischen Tiefsee m indestens seit der K arbonzeit in
¦ bereinstim m ung m it der w eit ¿berw iegenden M ehrzahl der
Forscher.
B iologisch ist dies grºÇere A lter des Pazifik gegen¿ber dem
A tlantik gut ausgeprªgt. So schreibt v. U bisch [117]: ĂIm  Stillen
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O zean finden w ir zahlreiche altert¿m liche Form en, w ie N autilus,
Trigonia, O hrenrobbe. D erartige Form en fehlen im  A tlantischen
O zean.ñ U nd Colosi [118] hebt hervor, daÇ die Fauna des A tlantik
ebenso w ie die des R oten M eeres dadurch ausgezeichnet ist, daÇ
sie stets nur V erw andtschaftsbeziehungen zu den angrenzenden
G ebieten zeigen, w ªhrend f¿r den Pazifik vereinzelte
V erw andtschaftsbeziehungen zu w eit entfernten G ebieten
charakteristisch sind; letzteres ist aber das K ennzeichen alter,
ersteres das jung besiedelter G ebiete.

Svedelius [155] hat k¿rzlich in einer Studie ¿ber die
diskontinuierliche geographische V erbreitung einiger tropischer
und subtropischer m ariner A lgen darauf hingew iesen, daÇ das
M aterial zw ar f¿r eine Pr¿fung der V erschiebungstheorie nicht
ausreicht; Ădoch ist zu beachten, daÇ m eine U ntersuchung zeigt,
daÇ die M ehrzahl der ªlteren G enera der A lgen offensichtlich ihre
H auptverbreitung im  Indisch-Pazifischen O zean haben, von w o aus
sie in den A tlantik eingew andert sind. N ur in ein oder zw ei Fªllen
scheint die W anderung in um gekehrter R ichtung vor sich gegangen
zu sein. So darf die A lgenflora des A tlantik vielleicht f¿r j¿nger
angesehen w erden als die des Indisch-Pazifischen O zeans. D ies
w iderspricht nicht W egeners Theorie, nach w elcher der A tlantik
viel j¿ngeren A lters ist als der Indisch-Pazifische O zean.ñ

D ie pazifischen Inseln (m itsam t ihrem  subm arinen U nterbau)
w erden in der V erschiebungstheorie als von den
K ontinentalschollen abgelºste R andketten betrachtet, die bei der
allgem einen, vorw iegend w estlich gerichteten B ew egung der
E rdkruste ¿ber den K ern allm ªhlich nach O sten zur¿ckgeblieben
sind (vgl. K ap. 8). Ihre H eim at w ªre hiernach, ohne auf
E inzelheiten einzugehen, auf der asiatischen Seite des O zeans zu
suchen, der sie jedenfalls in den hier betrachteten geologischen
Zeiten erheblich nªher als heute gelegen haben m ¿ssen.

D ie biologischen V erhªltnisse scheinen dies zu bestªtigen. So
haben nach G riesebach [147] und D rude [148] die H aw aiinseln
eine Flora, die am  nªchsten verw andt nicht m it N ordam erika ist,
das ihnen doch am  nªchsten liegt, und von dem  heute Luft-und
M eeresstrºm ung herkom m en, sondern m it der alten W elt. D ie
Insel Juan Fernandez zeigt nach Skottsberg botanisch gar keine
V erw andtschaft m it der doch so nahen K ¿ste von C hile, sondern
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m it Feuerland, A ntarktika, N euseeland und den anderen
pazifischen Inseln. D och sei hervorgehoben, daÇ die biologischen
V erhªltnisse auf Inseln allgem ein schw erer zu deuten sind als
diejenigen auf grºÇeren Landrªum en.
Zum  SchluÇ seien noch einige neuere A rbeiten besprochen, die als
die ersten eingehenderen Spezialarbeiten unter B er¿cksichtigung
der V erschiebungstheorie von besonderer W ichtigkeit sind. D en
A nfang m achte Irm schers 1922 erschienene groÇe U ntersuchung
ĂPflanzenverbreitung und E ntw icklung der K ontinenteñ [150]. E s
w ird darin die heutige und ehem alige V erbreitung der
B l¿tenpflanzen bis zur¿ck zur K reidezeit in bisher unerreichter
V ollstªndigkeit untersucht und durch zahlreiche K arten
veranschaulicht. E inzelheiten aus diesem  ungem ein reichhaltigen
M aterial hier vorzubringen, ist unm ºglich [6]. D ie A rbeit schlieÇt
m it den W orten:

ĂD ie E rgebnisse berechtigen uns zu der A uffassung, daÇ drei
Faktorenkom plexe in engem  Zusam m enw irken dies heutige
V erbreitungsbild der B l¿tenpflanzen geschaffen haben:ñ

Ă1. Polverlagerungen als U rsache der Pflanzenw anderung und
Florendurchm ischung.ñ

Ă2. G roÇschollenverschiebung und dam it im  G efolge
V erªnderung des G roÇform enbildes.ñ

Ă3. A ktive A usbreitung und W eiterentw icklung des
Pflanzenbestandes.ñ
E s ist kein Zufall, daÇ hier die Polw anderungen an erster und die
K ontinentverschiebungen erst an zw eiter Stelle genannt w erden;
denn es w ird ja nur die Zeit von der K reide ab behandelt, und je
m ehr w ir uns der G egenw art nªhern, um  so ªhnlicher w ird auch
das E rdbild dem  heutigen, und um  so w eniger w erden die
K ontinentverschiebungen in der Pflanzenverbreitung nachw eisbar.
D aher ist es sehr nat¿rlich, daÇ die groÇe tertiªre und quartªre
Polw anderung in erster Linie der Pflanzenverteilung ihren Stem pel
aufgedr¿ckt hat. U m  so w ichtiger aber ist es, daÇ trotzdem  auch die
V erschiebungstheorie bestªtigt w ird: ĂW ir sind zu dem  E rgebnis
gelangt, daÇ die Perm anenztheorie aus m ehrfachen G r¿nden zur
E rklªrung der V erbreitungstatsachen der B l¿tenpflanzen und ihrer
Forderungen unzulªnglich ist. D agegen zeigte sich bei
G egen¿berstellung unserer B efunde und der W egenerschen
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V erschiebungstheorie, daÇ die einzelnen Z¿ge der A realstruktur
und die Forderungen der Pflanzenverbreitung m it den von
W egener postulierten Schicksalen der G roÇform en in
¿berraschender W eise ¿bereinstim m en und jene in diesen
geradezu ihr Spiegelbild finden.ñ

ĂW as die Perm anenztheorie nie zu erklªren verm ag, das R ªtsel
der australischen Flora, findet jetzt zum  erstenm al eine vºllig
befriedigende Lºsung. D ie von W egener angenom m ene
abw eichende K ontinentallage im  M esozoikum  liefert allein den
Schl¿ssel f¿r die sonst unverstªndliche Tatsache, daÇ die
extratropischen Form en A ustraliens keine nªheren B eziehungen
zu den asiatischen erkennen lassen, die nach der heutigen
geographischen Lage eigentlich zu fordern w ªren, zum al sich in
dieser Zone keine Polverschiebung m it ihren schªdigenden
E infl¿ssen ausgew irkt hat. D iese fr¿here Lage A ustraliens bietet
auch den Schl¿ssel daf¿r, daÇ diese alte Flora sich gerade in
diesem  G ebiet bis heute so ungestºrt und form enreich erhalten
und w eiterentw ickeln konnte. D ie N ordw anderung A ustraliens
nach seiner Loslºsung von A ntarktika w ar ja eine Periode
w eitgehender Isolierung f¿r diesen K ontinent.ñ ð  M an sieht, daÇ
die Pflanzenw elt A ustraliens ganz dasselbe B ild liefert w ie die
Tierw elt!

ĂIm  V erlauf unserer U ntersuchung trat nie die N otw endigkeit
auf, das B estehen eines einstigen pazifischen K ontinents fordern
zu m ¿ssen.ñ

Irm scher geht, w ie m an sieht, den richtigen W eg, indem  er die
V erschiebungstheorie nicht m it der ohnehin geophysikalisch
unhaltbaren Theorie der versunkenen B r¿ckenkontinente, sondern
m it der Perm anenztheorie vergleicht. Trotzdem  hat er auch der
ersteren B eachtung geschenkt, m uÇ sie aber auch rein vom
botanischen Standpunkt aus ablehnen:
ĂD ie é  erw ªhnte fossile nordam erikanische W ilcoxflora, die im
B ereich der s¿dºstlichen Staaten der U nion (Texas bis Florida)
aufgefunden w urde, ist nach Berrys grundlegenden B earbeitungen
am  nªchsten m it der gleichfalls ins E ozªn gesetzten A lum -B ayflora
von S¿dengland verw andt. Legen w ir nun den   quator, w ie w ir ihn
nach der von W egener f¿r das E ozªn geforderten Pollage
anzunehm en haben, um  die E rde, so lªuft er in E uropa etw a durch
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das M ittelm eergebiet, so daÇ E ngland kaum  15Á vom    quator
entfernt ist, und in A sien etw a durch H interindien. E s ergibt sich
daraus f¿r A m erika ð  unter A nnahm e der Perm anenz der heutigen
K ontinentallagen ð  ein durch K olum bienð E kuador streichender
  quator, von dem  das G ebiet der W ilcoxflora 30 und m ehr G rad
entfernt ist. E s entstehen also Schw ierigkeiten, die beiden fossilen
Floren, die ein ªhnliches K lim a fordern, auch nur annªhernd unter
dieselbe B reite zu bringen, da die W ilcoxflora viel nºrdlicher zu
liegen kom m t als die s¿denglische. Schieben w ir dagegen
entsprechend W egeners A uffassung A m erika an E uropað A frika
heran, so kom m en m it einem  Schlage beide Floren in dieselbe
B reite zu liegen, und den von ihnen gestellten relativ gleichen
K lim aanspr¿chen ist ohne w eiteres G en¿ge getan. H ier ist
tatsªchlich ein Fall vorhanden, w o nur die V erschiebungstheorie
bestehende W iderspr¿che restlos zu lºsen verm ag, w ªhrend die
B r¿ckentheorie w ohl das V orhandensein ªhnlicher Floren auf
heute getrennten G roÇschollen erklªren, aber nicht die
erforderliche K lim agleichheit herstellen kann. D ie
Perm anenztheorie m uÇ f¿r diese Frage ¿berhaupt als unzulªnglich
abgelehnt w erden.ñ

ĂW as w ir hier f¿r zw ei Floren nachw iesen, gilt ebenso auch f¿r
die A reale vieler G attungen, die in die Tropenzone zu liegen
kom m en. A uch hier ist die R ekonstruktion derselben auf einem
grºÇten K reis nur m ºglich, w enn A m erika an Zone 2 (E uropað
A frika) herangeschoben w ird, da bei heutiger K ontinentallage der
  quator in Zone l (A m erika) zu w eit s¿dlich verlaufen w ¿rde.
Schon oben m achten w ir auf diese Schw ierigkeit aufm erksam , um
jetzt erst in der V erschiebung ein M ittel zu ihrer B eseitigung zu
erkennen. Som it ist hier zum  erstenm al gezeigt w orden, w ie auch
vom  biogeographischen Standpunkt aus der V erschiebungstheorie
gegen¿ber der B r¿ckentheorie der V orzug zu geben ist.ñ

D iese letzten B etrachtungen Irm schers leiten bereits auf das
G ebiet der Palªoklim atologie hin¿ber, das w ir erst im  nªchsten
K apitel behandeln w ollen.

E ine Fortsetzung dieser w ichtigen A rbeit von Irm scher bildet
die D issertationsschrift von Studt ¿ber Ădie heutige und fr¿here
V erbreitung der K oniferen und die G eschichte ihrer
A realgestaltungñ [152], der eine k¿rzere von Koch ¿ber den
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gleichen G egenstand [153] vorausgegangen w ar. O bw ohl diese
beiden A utoren in verschiedenen botanischen Fragen nicht
¿bereinstim m en, kom m en sie doch hinsichtlich der
V erschiebungstheorie beide zu dem  gleichen E rgebnis. So sagt
Koch: ĂD as rezente und fossile V orkom m en der K oniferen steht
m it der Polw anderungs-und V erschiebungstheorie vºllig im
E inklang und ist nur durch sie befriedigend zu erklªren.ñ U nd
w eiter: é  ĂD enn w ir verstehen jetzt unter anderem , w arum
nahverw andte A raucarienarten in zw ei verschiedenen, durch w eite
W eltm eere getrennten E rdteilen vorkom m en, w arum
Podocarpusarten nicht nur in N euseeland, A ustralien und
Tasm anien, sondern auch in S¿dafrika, S¿dbrasilien und C hile
heim isch sind, und w arum  einerseits M icrocachrys und Fitzroya
A rcheri in Tasm anien, die entsprechenden Form en Saxogothaea
und Fitzroya patagonica sich auch in C hile vorfinden.ñ

Abb. 30.

H eutige V erbreitung einiger R egenw urm gattungen der Fam ilienreihe
M egascolecina, eingetragen in die vorjurassische R ekonstruktion gem ªÇ der

V erschiebungstheorie, nach M ichaelsen.

U nd ebenso schreibt Studt: ĂD as rezente und fossile
V erbreitungsbild der K oniferen kann am  einfachsten und
w iderspruchlosesten durch die W egenersche V erschiebungstheorie
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erklªrt w erden. D ie groÇe ¦ bereinstim m ung zw ischen der
nordam erikanischen und europªischen K reideflora und die hªufig
bis auf die A rten hinab sich erstreckende G leichfºrm igkeit in der
Zusam m ensetzung der jurassischen Flora in heute w eit
voneinander entfernten G ebieten trotz beschrªnkter
V erbreitungsm ºglichkeiten der Sam en verlangt einen
kontinuierlichen Landzusam m enhang und V erk¿rzung der
E ntfernungen zw ischen den K ontinenten. D iesen beiden
Forderungen kann nur die V erschiebungstheorie gerecht w erden.ñ
A uch Studt w eist w ieder darauf hin, daÇ sich unter der A nnahm e
der V erschiebungstheorie die zonale V erteilung der K oniferen w eit
besser den K lim azonen anschm iegt und also verstªndlicher w ird,
als w enn m an die heutige Lage der K ontinente auch f¿r die V orzeit.

Zum  SchluÇ w ollen w ir noch kurz die w ichtige A rbeit von
M ichaelsen ¿ber die geographische V erbreitung der R egenw ¿rm er
[154] besprechen, die m ir besonders gute B estªtigungen der
V erschiebungstheorie zu enthalten scheint, da die R egenw ¿rm er
w eder Seew asser noch E isboden vertragen und (auÇer durch den
M enschen) auch schw er verschleppt w erden kºnnen.

Abb. 31.

H eutige V erbreitung der R egenw urm -Fam ilienreihe Lum bricina,
eingetragen in die nach der V erschiebungstheorie rekonstruierte E ozªnkarte,

nach M ichaelsen.
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M ichaelsen zeigt, daÇ die Perm anenztheorie bei der E rklªrung der
V erbreitung der R egenw ¿rm er auf groÇe Schw ierigkeiten f¿hrt,
w ªhrend die V erschiebungstheorie Ăin geradezu ¿berraschender
W eiseñ diese V erbreitung erklªrt. U m  dies zu veranschaulichen,
bedient er sich zw eier K artenskizzen, die w ir in den A bb. 30 und 31
w iedergeben. A ls K artengrundlage ist dabei die fr¿here A nordnung
der K ontinentalschollen benutzt, w orin nun die heutigen
R egenw urm gattungen (fossile sind nicht bekannt) eingetragen
sind. B ez¿glich der transatlantischen B eziehungen sagt er: ĂIch
habe oben eingehend dargelegt und durch eine tabellarische
Zusam m enstellung veranschaulicht, w ie sich eine groÇe A nzahl
von B eziehungslinien, nªm lich f¿nf terrikole und drei lim nische
Form engruppen betreffend, quer ¿ber den A tlantischen O zean
spannen, eine H ªufung regelm ªÇiger, annªhernd paralleler
B eziehungen, die es hºchst w ahrscheinlich m acht, daÇ m an es hier
m it unm ittelbaren, d. h. transatlantischen B eziehungen zu tun
habe. D iese transatlantischen B eziehungen sind durch die
W egenersche Theorie ohne w eiteres zu erklªren. D enkt m an sich
den nach dieser Theorie von E uropað A frika abgebrochenen und
w estw ªrts abgeschobenen am erikanischen K ontinent w ieder
zur¿ckgeschoben und an E uropað A frika angeschm iegt, so w ¿rden
die jetzt w eit getrennten Sondergebiete rechts und links vom
A tlantischen O zean m eist zu einem  einheitlichen G ebiet
zusam m enflieÇen. E s w ¿rde dadurch ein hºchst einfaches
V erbreitungssystem  erzielt w erdené ñ Im  N ordatlantik w erden
diese transatlantischen B eziehungen auch von jugendlichen
Form en, im  S¿datlantik nur von altert¿m lichen gebildet, w ieder in
¦ bereinstim m ung m it dem  U m stand, daÇ sich der A tlantik vom
S¿den nach N orden geºffnet hat.

N ach B esprechung der aus unseren A bbildungen ersichtlichen
kom plizierten B eziehungen im  G ebiet V orderindien, A ustralien,
N euseeland heiÇt es w eiter:
ĂD ie W egenersche Theorie von der K ontinentenverschiebung bietet
eine auffallend einfache E rklªrung f¿r diese verschiedenen
¿berseeischen B eziehungen der O ligochªtenfauna V orderindiens.
B etrachten w ir die W egenersche K artenskizze ¿ber die
m utm aÇliche ungefªhre K onfiguration der K ontinente im  K arbon
(A bb. 30, ºstliche H ªlfte), so sehen w ir zunªchst, daÇ das vor
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A uffaltung des H im alaja langgestreckte V orderindien bis nach
M adagaskar reichte und sich m it seiner W estseite, dem  jetzigen
H ow ascolexdistrikt (C urg-M ysore), unm ittelbar an M adagaskar,
dem  zw eiten Fundort von H ow ascolex, anschm iegte: E infache
E rklªrung f¿r die transozeanische B eziehung des W estdistriktes
von V orderindien. Ferner sehen w ir, daÇ die australisch-
neuseelªndisch-neuguineensische Scholle, s¿dlich m it der
antarktischen Scholle im  Zusam m enhang stehend, m it ihrem
nºrdlichen K opfende (N euguinea) in den M eeresw inkelraum  (den
spªteren G olf von B engalen) zw ischen V orderindien und
H interindien sam t der m alaiischen Scholle hineinragt. E s ist
anzunehm en, daÇ diese australische Scholle in noch fr¿herer Zeit
m it ihrer W estseite an die O stseite V orderindiens angelagert
gew esen sei[7]. E s konnten sich in diesem  Zusam m enhang die
einfachen und ununterbrochenen V erbreitungslinien vom
s¿dlichen V orderindien ¿ber C eylon nach dem  s¿dlichsten
W estaustralien usw . (M egascolex) und vom  nºrdlichen
V orderindien ¿ber N euguinea nach N euseeland (O ctochªtus,
Pseudisolabis) bzw . nach N ordqueensland, N euseeland,
S¿dostaustralien (Perionyx) bilden. Zu beachten ist, daÇ
N euguinea ein vollw ertiges G lied dieser nºrdlichen
V erbreitungslinie darstellt. N achdem  sich dann die australische
Scholle von der antarktischen losgelºst hatte, w urde sie
nordostw ªrts abgedrªngt und m it ihrem  nordostw ªrts vorragenden
K opfe N euguinea in die m alaiische Scholle hineingeschobené  B ei
diesem  katastrophalen V organg w urde nun der in innigste
B er¿hrung m it der m alaiischen Scholle kom m ende R am m kopf
N euguinea von der j¿ngsten, verbreitungskrªftigen
M egascolecidengattung Pheretim a, die m ittlerw eile auf der
m alaiischen Scholle zur H errschaft gelangt w ar, ¿berschw em m t
und seiner ªlteren O ligochªtenfauna (O ctochªtus, Perionyx und
andere) beraubt. A uf diese W eise, durch den A usfall N euguineas,
vergrºÇerte sich die L¿cke in der V erbreitungslinie N ordindienð
N euseeland und nahm  eine W eite an, die eine E rklªrung durch
einstige unm ittelbare Landverbindung fast unm ºglich erscheinen
lieÇ. N euseeland m uÇ bei dieser Pheretim akatastrophe schon von
N euguinea getrennt gew esen sein, und auch der australische
K ontinent w ar w ohl kaum  noch m it N euguinea in lªnger dauernder
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unm ittelbarer Landverbindung, m utm aÇlich schon durch eine
schm ale Flachsee davon getrennt; denn es konnte hºchstens eine
einzige Pheretim aart (Ph. queenslandica, anscheinend in
N ordqueensland endem isch) nach dem  australischen K ontinent
gelangen. A uch die Trennung N euseelands von A ustralien,
w enigstens durch eine Flachsee, m uÇ schon ziem lich fr¿h
stattgefunden haben, denn N euseeland zeigt nur geringe
B eziehungen zum  australischen K ontinenté  W ahrscheinlich
lºsten sich zuerst die m ittleren Teile N euseelands bogenfºrm ig
vom  australischen K ontinent los, w ªhrend das S¿dende m it
Tasm ania, das N ordende m it N euguinea zunªchst noch im
Zusam m enhang blieb. D ann sonderte sich das S¿dende von
Tasm ania und erst eine betrªchtliche Zeit spªter das N ordende von
N euguinea abé  E ine etw as lªnger dauernde, vielleicht
isthm usartige Landverbindung hat w ahrscheinlich noch durch
V erm ittlung N eukaledoniens und die N orfolkinsel zw ischen
S¿dqueensland und der N ordinsel von N euseeland stattgefunden
und die ¦ berw anderung von M egascolex erm ºglicht. D er W eg ¿ber
N euguinea scheint m ir f¿r M egascolex nicht annehm bar, w eil
M egascolex eine typisch s¿daustralische Form  isté ñ

Im  SchluÇw ort sagt M ichaelsen:
ĂIch glaube die E rgebnisse m einer U ntersuchungen dahin

form ulieren zu sollen, daÇ die V erbreitung der O ligochªten
keinesfalls gegen die W egenersche Theorie der
K ontinentenverschiebung spricht, daÇ sie im  G egenteil als eine
gute St¿tze derselben anzusehen ist und, falls von anderer Seite
der endg¿ltige B ew eis f¿r diese Theorie erbracht w ¿rde, in
m anchen E inzelheiten zu einem  w eiteren A usbau der Theorie
benutzt w erden kºnnte[8]é ñ

ĂE s m ag zum  SchluÇ noch gesagt w erden, daÇ die zu den oben
abgedruckten V erbreitungskarten benutzten und diesen
A usf¿hrungen zugrunde gelegten W egenerschen K artenskizzen
ohne B er¿cksichtigung der O ligochªtenverbreitung entstanden
sind. E rst nachdem  ich ihn auf den bem erkensw erten E inklang der
O ligochªtenverbreitung m it den seiner Theorie entsprechenden
fr¿heren Landverbindungen hinw ies, nahm  W egener bei der
zw eiten, um gearbeiteten A uflage seines W erkes ¿ber die
K ontinentenverschiebung einzelne Tatsachen der
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O ligochªtenverbreitung in die B egr¿ndung seiner Theorie auf. Ich
erw ªhne diese Tatsache, w eil sie m ir geeignet scheint, die
St¿tzkraft der O ligochªtenverbreitung f¿r die W egenersche Theorie
zu stªrken.ñ

1. ŷ Sow eit ich sehen kann, findet sich in v. Iherings B uch trotz
seiner tem peram entvollen A blehnung der
V erschiebungstheorie nicht ein einziger positiver G rund gegen
dieselbe. Insbesondere habe ich das K ap. 20 (ĂZw ei
W eltanschauungen: v. Ihering und Taylor-W egenerñ)
m ehrm als m it der besten A bsicht durchgelesen, m ich ¿ber
seine E inw ªnde zu orientieren. A ber ich fand nur
fortw ªhrende V erw echslungen von K ontinent und
K ontinentalscholle, und von Flachsee und Tiefsee. E s scheint
daher, daÇ v. Iherings A blehnung der V erschiebungstheorie
nicht auf den B eobachtungstatsachen beruht, die im  G egenteil,
w ie auch Kºppen [127] hervorgehoben hat, ausgezeichnet zu
dieser passen, sondern auf nicht ausreichender B ekanntschaft
m it dem  W esen dieser Theorie (vgl. hierzu m eine E ntgegnung
auf v. Iherings K ritik in [128]).

2. ŷ D ie A ngaben hier¿ber w ie auch ¿ber die SchluÇzeiten der
anderen V erbindungen sind naturgem ªÇ nicht bei allen
Forschern ganz gleichlautend. So glaubte ich noch bei der
zw eiten A uflage dieses B uches aus der m ir dam als
zugªnglichen Literatur entnehm en zu sollen, daÇ die
V erbindung zw ischen S¿dam erika und A frika noch bis in den
ªltesten A bschnitt des Tertiªrs hinein angedauert habe,
w ªhrend ich m ich spªter ¿berzeugen konnte, daÇ sie nach der
M ehrzahl der Forscher schon in der K reidezeit erlosch.
E inzelne G egner der V erschiebungstheorie, die nicht bem erkt
haben, daÇ diese unbedeutende K orrektur schon in der dritten
A uflage dieses B uches ber¿cksichtigt w urde, klam m ern sich
noch heute an diese U ngenauigkeit und glauben dadurch
seltsam erw eise die V erschiebungstheorie w iederlegen zu
kºnnen. In W irklichkeit hat die Frage der Zeitsetzung
¿berhaupt nichts m it der R ichtigkeit oder U nrichtigkeit der
V erschiebungstheorie zu tun; sie bleibt vollkom m en den
Spezialw issenschaften ¿berlassen und dient der
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V erschiebungstheorie nur dazu, ihre A ussagen prªziser zu
gestalten. A uch w enn k¿nftig ð  w as durchaus m ºglich ist ð  in
diesen Zeitsetzungen noch kleine K orrekturen angebracht
w erden m ¿Çten (groÇe sind nicht m ehr zu bef¿rchten), so
w ªre doch kein A nlaÇ, von einer K orrektur der
V erschiebungstheorie zu sprechen.

3. ŷ ¥ kland zieht aus dem  gleichen M aterial den SchluÇ, daÇ die
Theorie des versunkenen Zw ischenkontinents ð  dessen
geophysikalische U nhaltbarkeit er nicht beachtet ð
vorzuziehen sei, und zw ar, w eil nach der V erschiebungstheorie
noch m ehr Identitªten zu erw arten seien als vorhanden sind.
E r stellt offenbar die Forderungen in diesem  Punkt zu hoch;
denn erstens ist auch nach der V erschiebungstheorie
keinesw egs eine vºllige Identitªt der ehem aligen Faunen und
Floren zu erw arten, und zw eitens w ird die Zahl der Identitªten
absolut w ie prozentisch stark herabgesetzt durch die
U nvollstªndigkeit der fossilen Funde.

4. ŷ v. U bisch und H offm ann finden beide um gekehrt, daÇ diese
Tatsachen gegen die V erschiebungstheorie und f¿r den
versunkenen Zw ischenkontinent sprechen, aber infolge des
M iÇverstªndnisses: ĂM an kºnnte ja zunªchst denken, daÇ die
V erlegung der Laichplªtze passiv in der W eise erfolgt w ªre,
daÇ der Teil des M eeresbodens, an dem  die A ale in der K reide-
E ozªn laichten, w ie eine W aschsch¿ssel von dem
am erikanischen K ontinent m it nach W esten gezogen w orden
sei.ñ
ĂD iese V orstellung ist aber nach W egeners Theorie nicht
zulªssig. D enn W egener nim m t an, daÇ bei der A bw anderung
der K ontinente stets frische Sim aoberflªche entblºÇt w irdé ñ
D er B oden des Sargassom eeres d¿rfte nicht aus frisch
entblºÇtem  Sim a bestehen, sondern ist w ohl identisch m it
dem  B oden des in m einer E ozªnkarte (A bb. 4) erkennbaren
Tiefseebeckens zw ischen Florida und Spanien. E s w ird in
W irklichkeit noch kleiner gew esen sein, da in der
R ekonstruktion die Sialm assen der A zoren, die Spanien und
N ordafrika anzugliedern w ªren, nicht gen¿gend ber¿cksichtigt
sind. A ber existiert hat es jedenfalls schon dam als ºstlich von
Florida. D ie kristalline D ecke dieses B eckens w ird sich dann,
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an A m erika haftend, m it diesem  nach W esten verschoben
haben. In einem  neuen Sam m elreferat [227], das noch
erheblich m ehr tiergeographische Literatur als die hier
angef¿hrte ber¿cksichtigt, erkennt v. U bisch auch die hier
gegebene Lºsung als m ºglich an, die er aber in die Form
kleidet, daÇ E uropa nach O sten, nicht A m erika nach W esten
gew andert sei. W egen der R elativitªt der B ew egung kom m t
dies nat¿rlich auf dasselbe hinaus; denn w enn A m erika relativ
zu E uropa nach W esten w andert, so w andert E uropa relativ zu
A m erika nach O sten. ð  Ich benutze die G elegenheit, hier
nochm als zu betonen, daÇ die Trennung S¿dam erikas von
A frika schon in der m ittleren K reide eintrat; denn auf S. 162,
163 und 172 des genannten Sam m elreferats w erden
faunistische U nterschiede aus spªterer Zeit (E ozªn, M iozªn!)
im m er noch als E inw ªnde gegen die V erschiebungstheorie
gew ertet! V gl. hierzu S. 102 A nm erkung 2.

5. ŷ N at¿rlich hat Kubart R echt, w enn er m eint, daÇ m an die
ªltere V orstellung vom  V ersinken der Landbr¿cken nicht ganz
ausschalten darf. D er Leser w ird im  G egenteil bem erken, daÇ
in diesem  B uch an vielen Stellen von ihr G ebrauch gem acht
w ird, nur nicht im  B ereich der groÇen O zeanbecken.

6. ŷ v. Ihering [122] polem isiert gegen Irm scher, w eil dieser eine
R eihe von fossilen Pflanzenfunden aus S¿dam erika und
A ntarktika teilw eise etw as anders datiert als die B earbeiter.
A bgesehen davon, daÇ Irm schers A nsicht nicht, w ie v. Ihering
m eint, einfach einer vorgefaÇten Theorie zuliebe
ausgesprochen, sondern fachm ªnnisch begr¿ndet ist, handelt
es sich in fast allen diesen Fªllen um  so geringe   nderungen
in der Zeitsetzung, daÇ m an eher von einer Prªzisierung als
von einer B erichtigung sprechen sollte. ¦ brigens haben
Kºppen und W egener [151] inzw ischen gezeigt, daÇ m an in der
M ehrzahl dieser Fªlle auch bei B eibehaltung der
urspr¿nglichen D atierung zu einer vºlligen ¦ bereinstim m ung
m it der V erschiebungstheorie und den m it ihrer H ilfe
abgeleiteten Polw anderungen kom m t.

7. ŷ E s hindert gew iÇ nichts, diesen Zusam m enhang auch noch
f¿r die K arbonzeit und vielleicht noch erheblich lªnger
anzunehm en. D ie L¿cke in m einer K arbonkarte bedeutet nur,
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daÇ m ir bisher jeder A nhalt f¿r einen Landzusam m enhang
hier fehlte, da eben dieser Teil der O stk¿ste des verlªngerten
V orderindiens in H ochasien zusam m engefaltet liegt und auf
K ongruenz m it dem  australischen Schollenrand nicht gepr¿ft
w erden kann.

8. ŷ M ichaelsen hebt m ehrfach hervor, daÇ die
R egenw urm verbreitung auf das zeitw eise B estehen einer
Landbr¿cke ¿ber die B eringstraÇe hinw eist, von der er
irrt¿m lich glaubt, daÇ ich sie ablehnte. D ies ist nie der Fall
gew esen. V ielleicht geht das M iÇverstªndnis zur¿ck auf
D ieners unrichtige B ehauptung [108]: ĂW er N ordam erika an
E uropa heranschiebt, zerreiÇt seinen Zusam m enhang m it der
asiatischen K ontinentalscholle an der B eringstraÇeñ ð  eine
offenbar von der M erkatorkarte abgelesene Tªuschung, deren
U nhaltbarkeit sofort in die A ugen springt, w enn m an den
G lobus zur H and nim m t und ber¿cksichtigt, daÇ die B ew egung
N ordam erikas relativ zu E uropa im  w esentlichen in einer
D rehung etw a um  A laska bestand (A bstand der Schelfrªnder
N eufundlandð Irland 2400 km , A bstand N ordostgrºnlandð
Spitzbergen w enige hundert K ilom eter, w enn nicht N ull!).
D ieselbe B ehauptung ist neuerdings w ieder von Schuchert
[163] w iederholt w orden; aber auch er rekonstruiert falsch,
indem  er N ordam erika nicht um  A laska, sondern um  den
N ordpol dreht, w ozu doch jeder G rund fehlt. ð  D ie fr¿her
erw ªhnte A bstim m ungstabelle von Arldt ¿ber die E xistenz der
Landbr¿cken, die auch die B r¿cke ¿ber die B eringstraÇe
ber¿cksichtigt, zeigt, daÇ hier Landverbindung verm utlich
schon im  Perm  und im  Jura, m it Sicherheit aber vom  E ozªn
bis ins Q uartªr hinein bestanden hat. D ie heutige Trennung
durch den flachen Schelf des B eringm eeres ist also sehr
jungen A lters.
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Siebentes K apitel.

Palªoklim atische Argum ente.

Seit der letzten A uflage dieses B uches ist das Problem  der
K lim ate der geologischen V orzeit von W . Kºppen und m ir [151]
einer system atischen U ntersuchung unterzogen w orden, eine
A rbeit, die an U m fang der vorliegenden kaum  nachstand. O bw ohl
es sich hierbei im  w esentlichen um  die Sam m lung geologischen
und palªontologischen M aterials handelte, w obei der K lim atologe
und G eophysiker nat¿rlich Schw ierigkeiten und Irrt¿m ern
ausgesetzt ist, die der Fachm ann verm eiden kann, hielten w ir uns
f¿r einen solchen V ersuch f¿r berechtigt, denn die
Palªoklim atologie kann nur als V ereinigung dieser W issenschaften
gedeihen, und aus ihrer bisherigen Literatur geht nur allzu deutlich
hervor, daÇ die von ihr bisher verw endeten m eteorologischen und
klim atologischen G rundlagen unzulªnglich sind. Im  vorliegenden
K apitel w ird w eitgehend auf diese ausf¿hrliche D arstellung B ezug
genom m en w erden.

D och handelt es sich hier nicht um  ein R eferat ¿ber den
G esam tinhalt unseres B uches. D ie A ufgabe des letzteren w ar die
E ntw irrung der geologischen K lim ate; die
K ontinentverschiebungen bilden hierbei nur eine unter m ehreren
U rsachen f¿r K lim aªnderungen, und f¿r die j¿ngeren Zeiten nicht
einm al die w ichtigste. H ier haben w ir dagegen nur die Frage zu
behandeln, w iew eit die V orzeitklim ate K riterien f¿r die R ichtigkeit
der V erschiebungstheorie liefern, und nur so w eit brauchen w ir
also die fossilen K lim azeugnisse heranzuziehen. D am it scheidet z.
B . die Frage nach den U rsachen der quartªren V ergletscherung so
gut w ie vºllig aus; denn im  Q uartªr w ar die Lage der K ontinente
zueinander der heutigen bereits so ªhnlich, daÇ sich aus dieser Zeit
nur w enig palªoklim atische K riterien f¿r die V erschiebungstheorie
m ehr ergeben.

U m  so m ehr ist dies aber f¿r die ªlteren geologischen Zeiten
der Fall, ja hier finden sich gerade ganz auÇerordentlich schlagende
B ew eise f¿r die U nabw eisbarkeit der V erschiebungstheorie, und
die Zahl derjenigen A utoren, die sich gerade aus diesen G r¿nden
der Theorie angeschlossen haben, ist nicht gering.
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Zur B ildung eines richtigen U rteils sind hier zw ei D inge nºtig: eine
K enntnis des heutigen K lim asystem s und seiner A usw irkung auf
die anorganische und organische W elt, und eine K enntnis und
richtige D eutung der fossilen K lim azeugnisse. B eide
Forschungszw eige stehen noch in ihren A nfªngen und lassen
zahlreiche Fragen heute noch offen. U m  so w ichtiger ist aber die
B eachtung des bisher in ihnen E rreichten.

Abb. 32.

H eutige H auptisotherm en (im  M eeresniveau) und T rockengebiete.

D as heutige K lim asystem  ist bekanntlich von Kºppen
bearbeitet und in einer K arte der K lim ate der E rde dargestellt
[156]. D iese K arte, f¿r viele andere Zw ecke noch nicht detailliert
genug, ist doch f¿r unsere Zw ecke schon allzu inhaltsreich, da die
fossilen K lim azeugen nur eine sehr ungefªhre Schªtzung des
K lim as zulassen. W ir haben sie daher in unserem  B uche durch die
vereinfachte, in A bb. 32 w iedergegebene K arte der heutigen
H auptisotherm en und Trockengebiete ersetzt, die alles f¿r unsere
Zw ecke W esentliche enthªlt. W ir erkennen eine ªquatoriale
R egenzone m it G ew itterregen, die die ganze E rde l¿ckenlos
um spannt; anschlieÇend daran in den H ochdruckg¿rteln der
R oÇbreiten m it absteigender Luft die Trockengebiete, die
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regelm ªÇig am  O strand der K ontinente durch die
M onsunregengebiete unterbrochen sind, dagegen an den
W estk¿sten w eit aufs M eer hinausreichen und im  Innern groÇer
K ontinente polw ªrts vorstoÇen. D arauf folgen die nºrdliche und
s¿dliche R egenzone der gem ªÇigten B reiten m it Zyklonenregen,
und jenseits dieser die m ehr oder m inder vereisten Polarkappen.
D ie Zone w arm en M eeresw assers ist ganz zw ischen den beiden
B reitenparallelen von etw a 28 oder 30Á N  und S eingeschlossen.
A lle Isotherm en zeigen das V orherrschen einer zonalen A nordnung
der K lim ate, doch bestehen charakteristische, durch die V erteilung
von Land und W asser erzeugte A bw eichungen: D ie 10Á-Isotherm e
des w ªrm sten M onats, die bekanntlich m it der B aum grenze
erstaunlich eng zusam m enfªllt, liegt auf Landgebieten in hºherer
B reite als auf dem  M eere, w eil das Land grºÇere
Jahresschw ankung besitzt als letzteres. D ie
Jahresm itteltem peratur von -2Á, die ungefªhr der G renze ew ig
gefrorenen B odens entspricht, hat einen anderen V erlauf. W o sie in
hºherer B reite liegt als die B aum grenze, reprªsentiert sie zugleich
das K lim a, w elches Inlandeis erzeugt (G rºnland, A ntarktika); w o
sie in niedrigerer B reite liegt, w ie in Sibirien, haben w ir W ald auf
gefrorenem  B oden. A lles Inlandeis ist auf B reiten von m ehr als 60Á
beschrªnkt.

Abb. 33.

H eutige H ºhe der Schneegrenze in den verschiedenen B reiten.

A ls E rgªnzung geben w ir noch in A bb. 33 eine D arstellung der
H ºhenlage der Schneegrenze in den verschiedenen B reiten nach
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Paschinger [157] und Kºppen [158]. Sie erreicht ihre grºÇte H ºhe
von ¿ber 5000 m  in den R oÇbreiten. D ie D arstellung gilt f¿r
E inzelberge oder B ergketten. B ei ausgedehnten H ochlªndern liegt
die Schneegrenze erheblich hºher.

D ie geologischen und biologischen W irkungen dieses
K lim asystem s sind sehr m annigfaltige. W ir w ollen sie gleich
zusam m en m it den bisher verf¿gbaren fossilen K lim azeugnissen
besprechen.
V ielleicht die w ichtigsten K lim azeugnisse, w enn auch etw as
gefªhrlicher A rt, sind die Spuren, w elche fr¿here Inlandeisdecken
zur¿ckgelassen haben. W eil zur E ntw icklung von Inlandeis
niedrige Som m ertem peraturen das entscheidende E rfordernis sind,
die im  Innern groÇer K ontinente w egen der dort groÇen
Jahresschw ankung der Tem peratur fehlen, braucht sich das
Polarklim a nicht im m er durch Inlandeisspuren zu erkennen zu
geben. U m gekehrt haben w ir es aber, w o w ir solche Spuren finden,
zw eifellos m it Produkten des Polarklim as zu tun. A m  hªufigsten
findet m an die B locklehm e, m it deren N am en treffend das
unsortierte D urcheinander von feinstem  und grºbstem  M aterial
gekennzeichnet w ird, das die M orªnen auszeichnet. D ie
B locklehm e der ªlteren Zeiten sind m eist zu festen G esteinen,
Tilliten, verhªrtet. M an kennt oder glaubt solche zu kennen aus
dem  A lgonkium , K am brium , D evon, K arbon, Perm , M iozªn,
Pliozªn und Q uartªr. Leider sind gerade diesen hªufigsten Spuren
ehem aliger Inlandeisdecken andere Ăpseudoglazialeñ K onglom erate
bisw eilen zum  V erw echseln ªhnlich, die auf gew ºhnlicher
Schuttbildung beruhen. In letzteren kom m en sogar auch
G esteinsglªttungen und Schram m en vor, w elche gekritztes
G eschiebe vortªuschen, in W irklichkeit aber auf G leitharnische
zur¿ckzuf¿hren sind. Im  allgem einen pflegt m an erst dann die
glaziale N atur als ganz einw andfrei erw iesen zu betrachten, w enn
es gelungen ist, unter dem  B locklehm  der G rundm orªne noch die
polierte O berflªche des anstehenden G esteins nachzuw eisen. E ine
andere w ichtige G ruppe von K lim azeugnissen bilden die K ohlen,
die als fossile Torfschichten aufzufassen sind. D am it ein
W asserbecken verm ooren kann, m uÇ es jedenfalls m it S¿Çw asser
gef¿llt sein, und dies kann nur in den R egenzonen der E rde, nicht
in den Trockengebieten geschehen. K ohle bezeugt also
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R egenklim a, w obei es sich sow ohl um  die ªquatoriale R egenzone
als auch um  die R egenzone der gem ªÇigten B reiten, w ie auch um
das subtropische R egenklim a der M onsungebiete an den
O strªndern der K ontinente handeln kann. So bildet sich heute Torf
in zahlreichen M ooren am    quator, aber auch in den Subtropen,
w o diese feucht sind, und ebenso in den gem ªÇigten B reiten, w o
unter anderem  die quartªren und postquartªren Torfm oore
N ordeuropas am  lªngsten bekannt sind. ¦ ber die Tem peratur
erhªlt m an also aus der bloÇen A nw esenheit von K ohlenschichten
keinen A nhaltspunkt; dazu m uÇ vielm ehr der C harakter der Flora
herangezogen w erden, deren R este sich in den K ohlenschichten
und ihren N achbarschichten finden. E inen kleinen Fingerzeig,
dessen W ert m an aber nicht ¿berschªtzen darf, gibt auch die
M ªchtigkeit der K ohlenschichten insofern, als der ¿ppigere und
unterbrechungslose Pflanzenw uchs der Tropen ceteris paribus
Torfschichten von grºÇerer M ªchtigkeit erzeugen kann als der
langsam ere in den gem ªÇigten B reiten.

E ine besonders w ichtige G ruppe von K lim azeugnissen bild die
Produkte der Trockengebiete, insbesondere Salz, G ips und
W ¿stensandsteine. Steinsalz entsteht durch V erdunsten von
Seew asser. In den m eisten Fªllen handelt es sich dabei um  grºÇere
¦ berschw em m ungen (Transgressionen) des Festlandes, die durch
B odenbew egungen ganz oder doch in ausreichendem  M aÇe vom
offenen M eere abgesperrt w erden. In den R egenklim aten w erden
sie zunehm end ausges¿Çt, w ie die O stsee. Im  Trockenklim a aber,
w o die V erdunstung gegen¿ber dem  N iederschlag ¿berw iegt, w ird
bei vºlliger A bsperrung zunªchst das A real der ¦ berschw em m ung
durch A ustrocknung im m er kleiner und die Salzlºsung im m er
konzentrierter, bis schlieÇlich die A usscheidung des Salzes vor sich
geht: zuerst w ird G ips ausgefªllt, dann K ochsalz (Steinsalz) und
ganz zuletzt auch die leicht zerflieÇenden K alisalze. D ie
G ipsablagerungen nehm en daher in der R egel den grºÇten R aum
ein; eingestreut in ihnen finden sich Steinsalzlagen und nur selten
auf beschrªnktem  R aum e K alisalze. N och w eit gew altigere R ªum e
w erden von den zu Sandstein verhªrteten W anderd¿nen der
ehem aligen W ¿sten bedeckt, die durch M angel an V egetation und
Tierleben ausgezeichnet sind. Ihr Zeugnis f¿r Trockenklim a ist
aber kein so sicheres w ie das von Salz und G ips, da Sande und
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D ¿nen, w enn auch in geringerer A usdehnung, auch in
regenreichen K lim aten als Strandbildungen auftreten, w ie heute in
N orddeutschland, und sogar vor dem  R ande des Inlandeises, w ie
die Sandr auf Island. E inen, w enn auch schw achen, A nhalt ¿ber die
Tem peraturverhªltnisse liefert die Farbe dieser Sandsteine, w eil in
den Tropen und Subtropen bei der B odenbildung die rote Farbe, in
den gem ªÇigten und hohen B reiten braune und gelbe Farbe
vorherrscht. Strandsande sind freilich auch in den Tropen w eiÇ.

F¿r die A blagerungen des M eeres gilt das G esetz, daÇ m ªchtige
K alkschichten nur in den w arm en G ew ªssern der Tropen und
Subtropen abgesetzt w erden kºnnen. D ie U rsache ist, w enn auch
B akterientªtigkeit eine R olle dabei zu spielen scheint, sehr
w ahrscheinlich einfach die Tatsache, daÇ das kalte Polarw asser viel
grºÇere K alkm engen lºsen kann und daher ungesªttigt ist,
w ªhrend das w arm e W asser der Tropen, das viel w eniger K alk in
Lºsung haben kann, gesªttigt oder ¿bersªttigt ist (vgl. die
A usscheidung von K esselstein). D am it hªngt offenbar auch die in
den Tropen allgem ein viel grºÇere K alkausscheidung der
O rganism en zusam m en, vor allem  der K orallen und K alkalgen,
aber auch der M uscheln und Schnecken. Im  Polarklim a scheint die
A blagerung von m assiven K alkschichten ¿berhaupt unm ºglich zu
sein, ebenso w ie der K alk auch bei den eigentlichen
Tiefseesedim enten w egen der niedrigen Tem peratur des
Tiefenw assers verschw indet.

Zu diesen anorganischen K lim azeugnissen kom m en nun noch
diejenigen der Pflanzen-und Tierw elt, bei denen allerdings grºÇere
V orsicht nºtig ist, w eil die O rganism en ¿ber groÇe
A npassungsfªhigkeit verf¿gen. A us einem  E inzelfund lªÇt sich
deshalb nur selten ein SchluÇ ziehen, dagegen erhªlt m an stets
brauchbare E rgebnisse, w enn m an die gesam te geographische
V erbreitung der Pflanzen-bzw . Tierw elt einer bestim m ten Periode
ins A uge faÇt. D urch V ergleichung gleichzeitiger Floren aus
verschiedenen E rdteilen kann m an m eist m it groÇer Sicherheit
entscheiden, w elche von beiden die w ªrm ere und w elche die
k¿hlere w ar, w enn auch der A bsolutw ert der Tem peratur sich nur
in den j¿ngeren geologischen Form ationen, w o die Pflanzen schon
den heutigen ªhnlich sind, abschªtzen lªÇt, w ªhrend er bei den
ªlteren Floren m eist unbestim m t bleibt. Fehlen von Jahresringen
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in H olzgew ªchsen deutet auf tropisches, starkes H ervortreten
derselben auf gem ªÇigtes K lim a hin, trotz der A usnahm en, die von
dieser R egel gar nicht selten vorkom m en. W o hochstªm m ige
B ªum e w uchsen, d¿rfen w ir auch w ohl f¿r die V orzeit eine
Tem peratur des w ªrm sten M onats von m ehr als 10Á C
voraussetzen.

A uch die Tierw elt liefert zahlreiche K lim akriterien. R eptilien,
die keine E igenw ªrm e produzieren, verfallen in w interkalten
K lim aten der W interstarre, die sie w ehrlos m acht. Sie kºnnen
daher in solchen K lim aten nur leben, w enn sie, w ie unsere
E idechsen und R ingelnattern, klein genug sind, um  sich leicht
verbergen zu kºnnen. Fehlt, w ie im  Polargebiet, auch noch die
Som m erw ªrm e, so kºnnen auch ihre E ier nicht m ehr von der
Sonne ausgebr¿tet w erden, so daÇ sie hier ¿berhaupt keine
ertrªglichen Lebensbedingungen finden. W o also dieser Stam m  in
besonders groÇen V ertretern reich entw ickelt ist, kann m an auf
tropisches oder w enigstens subtropisches K lim a schlieÇen.
A llgem ein liefern Pflanzenfresser ein K riterium  ¿ber die
V egetation und dam it ¿ber die R egenm enge; Schnelllªufer, w ie
Pferde, A ntilopen, Laufvºgel, zeugen von Steppenklim a, da ihr
K ºrperbau auf B eherrschung groÇer R ªum e eingerichtet ist.
K letterer, w ie A ffe oder Faultier, sind im  W alde zu H ause.

E s ist hier nicht m ºglich, auf alle derartigen K lim azeugnisse
einzugehen; das G esagte w ird aber gen¿gen, um  ein ungefªhres
B ild davon zu geben, auf w elche W eise m an ¿berhaupt zu
Schl¿ssen ¿ber das vorzeitliche K lim a gelangt.

D ie ungeheure M enge von Tatsachen, die sich in dieser W eise
als fossile K lim azeugen verw erten lassen, zeigt nun
¿berraschenderw eise, daÇ in den m eisten G egenden der E rde in
der V orzeit ein ganz anderes K lim a geherrscht hat als heute. So ist
bekannt, daÇ E uropa den grºÇten Teil der E rdgeschichte hindurch
subtropisches bis tropisches K lim a gehabt hat. N och zu B eginn der
Tertiªrperiode hatte M itteleuropa das K lim a der ªquatorialen
R egenzone; dann folgt in der M itte dieser Periode die B ildung
groÇer Salzlager, also Trockenklim a, sodann gegen E nde der
Tertiªrperiode ein etw a dem  heutigen K lim a entsprechendes, und
darauf folgt dann die quartªre Inlandeis¿berschw em m ung, also
Polarklim a w enigstens f¿r N ordeuropa.
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E in besonders in die A ugen fallendes B eispiel f¿r groÇe
K lim aªnderungen bilden auch die N ordpolargebiete, nam entlich
das am  besten bekannte Spitzbergen, das nur durch ein
Flachseegebiet von E uropa getrennt ist und also einen Teil der
groÇen eurasiatischen K ontinentalscholle bildet. H eute liegt
Spitzbergen bei strengem  Polarklim a unter Inlandeis; aber im
Fr¿htertiªr (als M itteleuropa in der ªquatorialen R egenzone lag)
standen dort W ªlder von grºÇerem  A rtenreichtum , als er heute in
M itteleuropa gefunden w ird. N icht nur K iefern, Fichten und E iben
fanden sich dort, sondern auch Linden, B uchen, Pappeln, U lm en,
E ichen, A horn, E feu, Schlehe, H asel, W eiÇdorn, Schneeball, E sche,
ja sogar so w ªrm eliebende G ew ªchse w ie W asserlilien, W alnuÇ,
Sum pfzypresse (Taxodium ), gew altige Sequoien, Platanen,
K astanien, G inkgo, M agnolie, die W einrebe! E s m uÇ dam als
offenbar auf Spitzbergen ein K lim a geherrscht haben w ie heute
etw a in Frankreich, d. h. die Jahresm itteltem peratur m uÇ etw a 20Á
hºher gew esen sein als heute. U nd gehen w ir noch w eiter in der
E rdgeschichte zur¿ck, so finden w ir A nzeichen f¿r noch grºÇere
W ªrm e: im  Jura und der ªlteren K reide w uchsen dort Sagopalm en,
die heute nur in den Tropen vorkom m en, G inkgo (heute in einer
einzigen A rt in C hina und S¿djapan), B aum farne und anderes. U nd
auch schon im  K arbon finden w ir auf Spitzbergen teils m ªchtige
G ipslager, die von subtropischem  Trockenklim a zeugen, teils eine
Flora, die gleichfalls subtropischen C harakter hat.

D ieser enorm e K lim aw echsel ð  in E uropa vom  tropischen
zum  K lim a der gem ªÇigten B reiten, in Spitzbergen vom
subtropischen zum  Polarklim a ð  legt sofort den G edanken einer
V erschiebung der Pole und des   quators und dam it des ganzen
zonalen System s der K lim ate nahe. U nd diese A nnahm e findet eine
unabw eisbare B estªtigung darin, daÇ S¿dafrika ð  80Á s¿dlich von
E uropa, 110Á s¿dlich von Spitzbergen ð  in dem selben Zeitraum
eine ebenso gew altige, aber gerade um gekehrte Klim aªnderung
erlitt: Im  K arbon unter Inlandeis begraben, also im  Polarklim a,
heute in subtropischem  K lim a!

D iese vºllig sichergestellten Tatsachen lassen keine andere
E rklªrung zu als die durch Polw anderungen [1]. W ir kºnnen hierauf
auch noch eine Probe m achen. W enn der M eridian Spitzbergenð
S¿dafrika die grºÇte K lim aªnderung durchgem acht hat, so m uÇ die
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gleichzeitige K lim aªnderung in den zw ei M eridianen, die 90Á
ºstlich und w estlich davon liegen, N ull oder jedenfalls sehr
unbedeutend gew esen sein. U nd dies ist in der Tat der Fall; denn
der Sundaarchipel, 90Á ºstlich von A frika, hatte m it B estim m theit
schon im  Fr¿htertiªr das gleiche tropische K lim a w ie heute, w ie
sich schon in der unverªnderten E rhaltung zahlreicher
altert¿m licher Pflanzen und Tiere, w ie z. B . der Sagopalm e oder des
Tapirs, zeigt, und neuerdings hat m an dort auch K arbonpflanzen
von der gleichen A rt gefunden, w ie sie aus E uropa bekannt sind
und von den besten K ennern f¿r tropisch gehalten w erden. U nd in
ªhnlicher Lage w ar auch der nºrdliche Teil von S¿dam erika, w o
unter anderem  gleichfalls der Tapir erhalten blieb, w ªhrend er in
N ordam erika, E uropa und A sien nur fossil, in A frika gar nicht zu
finden ist. A llerdings erw eist sich f¿r das nºrdliche S¿dam erika die
K lim akonstanz als nicht so vollkom m en w ie f¿r die Sundainseln;
dies ist, w ie w ir sehen w erden, eine Folge der V erschiebung der
K ontinente; S¿dam erika lag eben fr¿her nicht 90Á w estlich vom
M eridian Spitzbergenð S¿dafrika, sondern diesem  viel nªher.
E s ist nach dem  G esagten nicht zu verw undern, daÇ m an bei den
V ersuchen, das System  der vorzeitlichen K lim aªnderungen zu
ergr¿nden, schon fr¿hzeitig und im m er w ieder auf
Polw anderungen zur¿ckgegriffen hat. B ereits H erder hat in seinen
Ideen zur Philosophie der G eschichte der M enschheit auf eine
solche E rklªrung der V orzeitklim ate hingew iesen. Sodann w urde
sie m ehr oder w eniger ausf¿hrlich von zahlreichen A utoren
vertreten, nªm lich Evans (1876), Taylor (1885), Lºffelholz von
Colberg (1886), O ldham  (1886), N eum ayr (1887), N athorst
(1888), H ansen (1890), Sem per (1896), D avis (1896), Reibisch
(1901), Kreichgauer (1902), G olfier (1903), Sim roth (1907),
W alther (1908), Yokoyam a (1911), D acqu® (1915), E. Kayser
(1918), Eckardt (1921), Kossm at (1921), Stephan Richarz (1926)
und vielen anderen. Arldt [159] hat diese Literatur bis 1918
zusam m engestellt, aber seitdem  ist die Zahl der A utoren, die f¿r
Polw anderungen eingetreten sind, im m er schneller angew achsen.

Fr¿her stieÇ diese Lehre innerhalb des engeren geologischen
Fachkreises auf recht allgem einen W iderspruch, und bis zu den
A rbeiten von N eum ayr und N athorst hat die groÇe M ehrzahl der
G eologen Polw anderungen ganz abgelehnt. N ach den genannten
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A rbeiten ªndert sich das B ild, indem  nun unter den G eologen die
A nhªnger der Polw anderungen, w enn auch langsam , zahlreicher
w urden, und heute steht w ohl die w eit ¿berw iegende M ehrzahl der
G eologen auf dem  in E. Kaysers Lehrbuch der G eologie
form ulierten Standpunkt, daÇ jedenfalls die A nnahm e einer groÇen
tertiªren Polverschiebung Ăschw er zu um gehenñ ist, w enn auch
einige G egner sich noch vor w enigen Jahren m it schw er
verstªndlicher Schªrfe gegen diese V orstellungen gew endet haben.
So zw ingend indessen die G r¿nde f¿r Polw anderungen in der
E rdgeschichte sind, so ist es doch andererseits unleugbar, daÇ alle
fr¿heren V ersuche, die Lage der Pole und des   quators
kontinuierlich durch die ganze Zeitenfolge zu bestim m en, stets auf
U ngereim theiten gef¿hrt haben, und zw ar von so grotesker A rt,
daÇ es gar nicht zu verw undern ist, w enn hieraus der V erdacht
entstand, m an befinde sich m it der A nnahm e von Polw anderungen
¿berhaupt auf einem  Irrw ege. Solche system atischen V ersuche, die
m eist nur von A uÇenseitern unternom m en w urden, sind daher
auch nie zur A nerkennung durchgedrungen. E s stam m en solche
von Lºffelholz von Colberg [4], Reibisch [161] und Sim roth [162],
Kreichgauer [5] und Jacobitti [164]. V on ihnen hat Reibisch leider
seine von der K reide ab ganz zutreffenden V orstellungen in die
w underliche Zw angsjacke einer strengen ĂPendulationñ der Pole
auf einem  ĂSchw ingungskreisñ eingekleidet, die als physikalisches
K reiselgesetz w ahrscheinlich falsch, jedenfalls unbegr¿ndet ist und
obendrein zu zahlreichen W iderspr¿chen m it den B eobachtungen
f¿hrt. Sim roth hat, um  die Pendulationstheorie zu bew eisen, ein
um fangreiches biologisches Tatsachenm aterial gesam m elt,
w elches zw ar gute B elege f¿r Polw anderungen enthªlt, aber von
der behaupteten strengen G esetzm ªÇigkeit des H in-und
H erpendelns nicht ¿berzeugen kann. R ichtiger nat¿rlich ist der
rein induktive W eg, nªm lich ohne vorgefaÇte M einung ¿ber das
E rgebnis die Lage der Pole aus den fossilen K lim azeugen einfach
abzuleiten. D iesen W eg ist nam entlich Kreichgauer in seinem  klar
geschriebenen B uche gegangen, w enn er sich auch neben den
eigentlichen K lim azeugen noch auf ein unzureichend begr¿ndetes
D ogm a ¿ber die A nordnung der G ebirge st¿tzt. Fast alle diese
V ersuche ergeben f¿r die j¿ngeren Zeiten ungefªhr das gleiche
R esultat, zu dem  auch Kºppen und der V erfasser gekom m en sind,
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nªm lich eine Lage des N ordpols zu B eginn des Tertiªrs in der
N achbarschaft der A leuten und von da eine W anderung nach
G rºnland, w o er zu B eginn des Q uartªrs anzutreffen ist[2]. F¿r
diese Zeiten ergeben sich auch keine grºÇeren inneren
U nstim m igkeiten. A nders w ird es jedoch f¿r die Zeiten vor der
K reide. H ier gehen nicht nur die A nsichten der genannten A utoren
w eit auseinander, sondern es f¿hren alle diese R ekonstruktionen,
w eil sie die U nverªnderlichkeit der Lage der K ontinente
zueinander als selbstverstªndlich voraussetzen, auf hoffnungslose
W iderspr¿che, und zw ar charakteristischerw eise auf W iderspr¿che
solcher A rt, daÇ sie f¿r jede ¿berhaupt denkbare Pollage ein
absolutes H indernis bilden. Legt m an dagegen die
V erschiebungstheorie zugrunde, trªgt m an also die fossilen
K lim azeugnisse in eine nach dieser Theorie entw orfene
K artengrundlage f¿r die betreffende Zeit ein, so verschw inden
diese W iderspr¿che vollstªndig, und alle K lim azeugnisse ordnen
sich von selbst zu dem  uns aus der G egenw art vertrauten B ilde der
K lim azonen: zw ei Trockenstreifen, zw ischen denen ein feuchter
Streifen lªngs eines G roÇkreises die E rdkugel um zieht und die m it
letzterem  zusam m en alle Zeugnisse f¿r tropische W ªrm e
enthalten; nach auÇen beiderseits anschlieÇend w ieder zw ei
feuchte G ¿rtel; und w o sich Zeugnisse von Polarklim a finden, liegt
ihre M itte 90 G roÇkreisgrade vom  m ittelsten feuchten Streifen und
etw a 60 G roÇkreisgrade vom  nªchsten trockenen entfernt.

B etrachten w ir zunªchst die K arbonzeit als die ªlteste, f¿r
w elche bisher E rdkarten nach der V erschiebungstheorie gezeichnet
sind. H ier begegnen w ir gleich der grºÇten Schw ierigkeit der
bisherigen Palªoklim atologie, nªm lich in G estalt der
perm okarbonischen E isspuren.

A lle heutigen S¿dkontinente (und D ekan) trugen am  E nde der
K arbon-und am  A nfang der Perm zeit Inlandeis; dagegen ist, von
D ekan abgesehen, kein K ontinent der heutigen N ordhalbkugel in
dieser Zeit vereist gew esen.

A m  genauesten sind diese Inlandeisspuren in S¿dafrika
studiert, w o M olengraaff 1898 zuerst unter der alten M orªne den
vom  E ise geglªtteten Felsboden auffand und dam it die letzten
Zw eifel an der M orªnennatur des dortigen ĂD w ykakonglom eratsñ
beseitigte [165]. D ie spªteren U ntersuchungen, von denen
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besonders diejenigen von du Toit hervorzuheben sind [166], geben
ein sehr eingehendes B ild von dieser E isbedeckung. A n vielen
Stellen kann m an aus den Schram m en auf dem  geglªtteten Felsen
die B ew egungsrichtung des E ises ablesen; m an kann so eine R eihe
von V ereisungszentren feststellen, von denen das E is ausstrahlte,
und m an w ird auch schon aufm erksam  auf geringf¿gige
Zeitdifferenzen in der H aupttªtigkeit dieser Zentren, die im  ganzen
einer V erlagerung der grºÇten E ism ªchtigkeit vom  (heutigen)
W esten nach O sten entsprechen. V om  33. B reitengrad s¿dw ªrts
liegt in S¿dafrika der B locklehm  konkordant auf
M eeresablagerungen und erscheint als deren unm ittelbare
Fortsetzung; m an kann dies nur so deuten, daÇ das Inlandeis hier
als schw im m ende ĂB arriereñ geendet hat w ie heute in der
A ntarktis, w obei die am  U nterrand ausschm elzende G rundm orªne
als nat¿rliche Fortsetzung der fr¿heren M eeressedim entation sich
auf diese legte. D ie Schneegrenze m uÇ hier also im  M eeresniveau
gelegen haben. A uch schon die A usdehnung dieser
s¿dafrikanischen V ereisung, die fast der heutigen von G rºnland
gleichkom m t, bew eist, daÇ es sich um  echtes Inlandeis und nicht
etw a um  eine bloÇe G ebirgsvergletscherung handelt.
A ber ganz dieselben M orªnenablagerungen finden sich auch auf
den Falklandsinseln, in A rgentinien und S¿dbrasilien, in
V orderindien und in W est-, M ittel-und O staustralien. In allen
diesen G ebieten ist durch die vºllige G leichartigkeit der ganzen
Schichtenfolge auch die glaziale D eutung der dortigen verhªrteten
B locklehm e vºllig gesichert. Sie alle lagen, w ie S¿dafrika, unter
Inlandeis. In S¿dam erika und A ustralien hat m an ð  ganz
entsprechend den quartªren E is-und Interglazialzeiten
N ordeuropas ð  m ehrere ¿bereinanderliegende
B locklehm schichten m it eingeschalteten interglazialen
A blagerungen gefunden. So gibt es im  m ittleren Teil O staustraliens
(N eus¿dw ales) zw ei M orªnen, getrennt durch kohlenf¿hrende
Interglazialschichten; das Land w urde hier also zw eim al vom
Inlandeis ¿berschw em m t, in der Zw ischenzeit aber gab es auf der
M orªnenlandschaft S¿Çw asserseen, die verm oorten. S¿dlich
davon, in V ictoria, hat m an aber nur einen G lazialhorizont und
nºrdlich davon, in Q ueensland, gar keinen. D er s¿dlichste Teil
O staustraliens w ar also in diesem  Zeitraum  stªndig unter E is
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begraben, ¿ber den m ittleren stieÇ das E is nur zw eim al vor, und
der nºrdliche blieb ganz frei. So beginnt sich hier ganz das gleiche
B ild zu enth¿llen, w ie w ir es seit langem  f¿r das quartªre
E iszeitalter E uropas und N ordam erikas kennen. B ei letzterem
kann die W echselfolge von E iszeiten und Interglazialzeiten auf
periodische   nderungen der E rdbew egung und dam it des
Strahlungsem pfangs zur¿ckgef¿hrt w erden; daÇ solche
Schw ankungen die ganze E rdgeschichte hindurch stattgefunden
haben, m uÇ als sicher angenom m en w erden. A uffallende
E rscheinungen konnten sie aber nur hinterlassen zu Zeiten, in
denen Inlandeis in den Polarkappen lag. ð  A lle diese E inzelheiten
zeigen klar, daÇ es sich bei der perm okarbonischen V ereisung der
S¿dkontinente um  echtes Inlandeis handelt.

A ber diese Spuren des perm okarbonischen E iszeitalters sind
heute w eit voneinander getrennt und nehm en fast die H ªlfte der
ganzen E rdoberflªche ein!

B etrachten w ir A bb. 34. Selbst w enn w ir den S¿dpol an die
denkbar g¿nstigste Stelle in die M itte dieser Spuren legen, das ist
auf etw a 50Á s¿dlicher B reite und 45Á ºstlicher Lªnge, so
bekom m en, w ie der zu dieser Pollage gehºrige   quator ausw eist,
die polfernsten Inlandeisspuren in B rasilien, V orderindien und
O staustralien eine geographische B reite von nicht ganz 10Á, es
hªtte also Polarklim a bis fast zum    quator geherrscht. U nd von der
anderen E rdhªlfte hªtten w ir, w ie w ir vorw egnehm en, nur Spuren
tropischer und subtropischer H itze bis nach Spitzbergen hinauf.
D aÇ dies E rgebnis sinnlos ist, braucht nicht gesagt zu w erden. D er
V ersuch, diese E isspuren klim atisch zu erklªren, w urde schon
1907, als die s¿dam erikanischen Funde noch f¿r unsicher gehalten
w erden durften, von Koken [167] praktisch ad absurdum  gef¿hrt;
denn sein SchluÇ, daÇ anscheinend nichts ¿brigbleibe als die
A nnahm e, alle diese E isspuren seien in groÇer Seehºhe gebildet,
kom m t aus dem  G runde nicht in B etracht, w eil auch H ochlªnder
dieser A usdehnung kein Inlandeis in den Tropen erzeugen, und
zudem  die B eobachtungen gerade um gekehrt bew eisen, daÇ die
Schneegrenze hier bis zum  M eeresspiegel herabgesenkt w ar. U nd
in der Tat ist seitdem  auch kein V ersuch einer klim atischen
E rklªrung der E rscheinungen m ehr unternom m en w orden.
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Abb. 34.

D ie perm okarbonen Inlandeisspuren auf den heutigen K ontinenten. D as
K reuz bezeichnet die f¿r die E rklªrung g¿nstigste Lage des S¿dpols; die stark

ausgezogene K urve ist der zugehºrige   quator.

So bilden diese E isspuren eine eklatante W iderlegung der
H ypothese der Im m obilitªt der K ontinente. W as w ¿rden w ir zu der
V erschiebungstheorie sagen, w enn sie an irgend einer Stelle des
groÇen, von ihr zusam m engefaÇten M aterials auf einen solchen
W idersinn f¿hrte? D ie U nverªnderlichkeit der Lage der
K ontinentalschollen ist bisher w ie eine aprioristische W ahrheit
behandelt w orden, die keines B ew eises bedarf. A ber sie ist doch in
W irklichkeit auch nur eine H ypothese, die an den B eobachtungen
gepr¿ft w erden m uÇ. U nd ich zw eifle stark, ob die G eologie
im stande ist, f¿r irgend eines ihrer E rgebnisse je einen strengeren
B ew eis zu erbringen als den f¿r die U nrichtigkeit der
Im m obilitªtshypothese auf G rund der perm okarbonen
G lazialspuren. W ir verzichten hier darauf, das G esagte durch Zitate
aus der Literatur zu belegen. W as jeder sehen kann, bedarf keiner
St¿tzung durch frem de M einungen; und w er nicht sehen w ill, dem
ist ohnehin auf keine W eise zu helfen.

F¿r uns lautet die Frage jetzt nicht m ehr: H aben sich die
K ontinentalschollen verschoben? ð  denn daran ist ein Zw eifel
nicht m ºglich ð , sondern: H aben sie sich so verschoben, w ie es die
spezielle Form ulierung der V erschiebungstheorie annim m t?

D abei darf zunªchst nicht ¿bergangen w erden, daÇ noch an
einer R eihe anderer Stellen in den perm okarbonen A blagerungen
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K onglom erate gefunden sind, die von geologischer Seite bisher
gleichfalls als glazial betrachtet w erden und ihrer Lage nach
w eniger gut und teilw eise geradezu schlecht zu den speziellen
A nnahm en der V erschiebungstheorie passen.
So w ird z. B . aus M ittelafrika von solchen perm okarbonen (und
w eiter auch triassischen) K onglom eraten berichtet [216], die
bisher m it dem  s¿dafrikanischen D w ykakonglom erat identifiziert
und als G rundm orªne eines Inlandeises gedeutet w erden.
Perm okarbonische E isspuren im  K ongogebiet w ¿rden sich zur N ot
noch m it den A nnahm en der V erschiebungstheorie vereinigen
lassen (triassische nur noch sehr schlecht), m achen aber m eines
E rachtens doch schon klim atologisch unw ahrscheinliche
A nnahm en nºtig. A ber w ie steht es hier m it der Sicherheit der
glazialen D eutung? E s w ar schon oben darauf hingew iesen, daÇ
tªuschend ªhnliche Ăpseudoglazialeñ K onglom erate m it
angeschliffenen St¿cken auch in ganz anderen K lim aten
(insbesondere im  Trockenklim a) entstehen kºnnen und
nachw eislich entstanden sind. D er geglªttete Fels unter der
angeblichen M orªne ist im  K ongogebiet bisher nirgends gefunden,
m an hat also bisher nur solche K ennzeichen, die auch f¿r das
Pseudoglazial typisch sind. A uÇerdem  ist die Schichtenfolge dort
erst in kleinen B ruchst¿cken bekannt ð  selbst die E inordnung in
das Perm okarbon ist noch unsicher ð , so daÇ m an auch nicht
sagen kann, daÇ die glaziale D eutung durch die Identitªt der
ganzen Schichtenfolge gest¿tzt w ird. D as w enige, w as w ir von
diesen Schichten w issen, scheint im  G egenteil auf eine bereits
w esentlich andere A usbildung und also auf E ntstehung unter
anderem  K lim a hinzudeuten. K einesfalls kann also die glaziale
D eutung hier schon als gesichert gelten. U nd dazu kom m t der
direkte E inw and, daÇ m an in S¿dafrika die N ordgrenze des
Inlandeises bestim m en zu kºnnen glaubt. E s ist schw er glaublich,
daÇ eine andere, getrennte E iskappe gleichzeitig in Zentralafrika
lag. E s ist deshalb berechtigt, die K onglom erate von Zentralafrika
einstw eilen als K lim azeugnisse auÇer acht zu lassen. Ich halte es
f¿r w ahrscheinlich, daÇ sich spªter ihre pseudoglaziale N atur
herausstellen w ird.

N och w ahrscheinlicher ist dies bei den von Koert in Togo
gefundenen perm okarbonen K onglom eraten, die nach der
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bisherigen, noch w enig eingehenden U ntersuchung gleichfalls als
glazial angesprochen w urden, aber m eines E rachtens hºchst
w ahrscheinlich im  Trockenklim a gebildet sind.

D urchaus unvereinbar m it dem  sonst so folgerichtigen
G esam tbild, das sich aus der V erschiebungstheorie ergibt, ist aber
eine andere R eihe als glazial angesprochener K onglom erate in
N ordam erika und E uropa. So glaubte H obson Spuren von E is im
K arbon des R uhrbeckens, Tschernischew  solche im  O berkarbon
des U ral zu sehen.

E benso fand W . D aw son 1872 angebliche G lazialspuren auf
N ova Scotia, die noch 1925 von A. P. Colem an bestªtigt w urden; S.
W eidm an (1923) solche in den G ebirgen von A rbuckle und W ichita
in O klahom a; J. B. W oodw orth (1921) in den ĂC aney Shalesñ von
O klahom a; U dden im  Perm  von W esttexas; S¿ssm ilch und D avid
erw ªhnen auch die ĂFountainñ-K onglom erate von C olorado. D iese
Fªlle w erden heute bereits von der ¿berw iegenden M ehrzahl der
G eologen f¿r pseudoglazial gehalten, sicherlich m it R echt, denn die
glaziale D eutung w ¿rde allen ¿brigen, so zahlreichen K lim azeugen
gerade aus diesen G ebieten w idersprechen. Van W aterschoot van
der G racht [210] schreibt ¿ber sie:
ĂW ir m ¿ssen sehr vorsichtig m it āTillitenô sein. Ich halte es nicht
f¿r nachgew iesen, daÇ irgend eines der perm okarbonen
K onglom erate von Texas, K ansas, O klahom a und nam entlich
C olorado als glazialen U rsprungs betrachtet w erden kann. W er m it
W olkenbr¿chen, nam entlich solchen, die in W ¿sten oder am
R ande arider Zonen vorkom m en, vertraut ist, f¿r den hat es nichts
¦ berraschendes, daÇ unsortiertes, m eist klastisches und teilw eise
kantiges M aterial in groÇer M ªchtigkeit durch die Fluten
abgelagert w ird, die durch solche R egeng¿sse erzeugt w erden.
D iese Fluten sind ªuÇerst heftig, obw ohl von kurzer D auer. D ie
Strºm e bestehen m eist m ehr aus Schlam m  als aus W asser, und die
M ischung hat ein so groÇes spezifisches G ew icht, daÇ sie nicht nur
unglaublich groÇe B lºcke transportieren kann, sondern auch jede
Sichtung des M aterials verhindert. M an benºtigt kein E is, um  das
zu erklªren. W ir sehen die gleichen V orgªnge gegenw ªrtig in allen
W ¿sten, auch in denen des am erikanischen W estens.ñ

ĂV ereinzelte groÇe B lºcke in sonst feinen m arinen
A blagerungen brauchen nicht durch schw im m endes E is
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transportiert zu sein. G roÇe B ªum e kºnnen das gleiche
verursachen, w enn sie groÇe Steine, die von ihren W urzeln um faÇt
w erden, m it auf die See hinausf¿hren.ñ

ĂSelbst angeschliffene und gekritzte Steine brauchen nicht
glazial zu sein, auÇer w enn die Schram m en sehr hªufig sind und
die Steine aus sehr dichtem  und hartem  Felsen bestehen. Solche
Steine, die glazialen B lºcken und E rratikum  in erstaunlicher W eise
gleichen, aus den perm ischen K onglom eraten von
N ordw esteuropa, m it klaren A nzeichen von āglazialem ó C harakter,
w erden jetzt als bloÇe durch R utschung geschram m te Fragm ente
betrachtet. 1909 habe ich selber einm al den Irrtum  begangen, eines
dieser europªischen K onglom erate als einen Tillit zu beschreiben.ñ

Zu den oben angef¿hrten Fªllen kom m t aber als besonders
auffallende E rscheinung noch ein bei B oston in N ordam erika
entdecktes perm okarbones K onglom erat, das den N am en
ĂSquantum  Tillitñ erhalten hat und bisher von allen B esuchern,
insbesondere von Sayles [168], der die genaueste B eschreibung
geliefert hat, als verhªrtete M orªne gedeutet w urde. D iese
A blagerungen bedecken etw a ein A real fast so groÇ w ie der V atna-
Jºkull auf Island. D as K onglom erat enthªlt geglªttete Steine, die
als vom  E ise gekritzte G eschiebe angesehen w erden, und in der
U m gebung dieses G ebiets w erden verhªrtete Tonschichten
gefunden, die den von de G eer studierten quartªren und
postquartªren W arven in Schw eden ªhnlich sind. D och sind alles
dies E rscheinungen, die auch pseudoglazial sein kºnnen. D er
geschliffene Felsen unter dieser angeblichen M orªne ist bisher
nirgends gefunden w orden.
G egen die glaziale D eutung dieses Squantum -Tillits bestehen, w ie
von m ir k¿rzlich hervorgehoben w urde [217], die schw ersten
B edenken vom  klim atologischen Standpunkt aus, und zw ar ganz
unabhªngig von der V erschiebungstheorie. A lle ¿brigen
K lim azeugen von N ordam erika aus perm okarboner Zeit, die
ungem ein zahlreich sind, bew eisen in vºllig eindeutiger W eise, daÇ
das G ebiet der V ereinigten Staaten im  W esten w ªhrend dieser
ganzen Zeit das K lim a der heiÇen W ¿ste hatte, w ªhrend der O sten
im  K arbon noch in der ªquatorialen R egenzone, im  Perm  aber
gleichfalls im  G ebiet der heiÇen W ¿ste lag. E inzelheiten ¿ber diese
K lim azeugen, unter denen Salz-und G ipsablagerungen und
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K orallenriffe eine H auptrolle spielen, w erden w eiter unten genannt
w erden. N un geht aber aus unserer A bb. 33 hervor, daÇ in den
K lim aten, die solche A blagerungen erzeugen, die Schneegrenze
gerade ihre hºchste Lage auf der ganzen E rde hat. Sie w ird auch
dam als im  G ebiet der V ereinigten Staaten ¿ber 5000 m  hoch
gelegen haben. D a erscheint es vºllig ausgeschlossen, daÇ inm itten
dieser A blagerungen eine E ism asse von der G rºÇe des V atna-Jºkull
gelegen haben kann oder gar, w ie m anche annehm en, in
dem selben M eere, in dem  sich die K orallenriffe bildeten, E isberge
schw am m en. D ies ist physikalisch unm ºglich, denn das K lim a
kann nicht gleichzeitig heiÇ und kalt gew esen sein. A uch m it der
A nnahm e, daÇ diese G lazialbildungen in groÇer H ºhe entstanden
w ªren, kom m t m an auf keine W eise aus. Ich halte es deshalb f¿r
sehr w ahrscheinlich, daÇ sich auch der Squantum -Tillit als
pseudoglazial herausstellen w ird, w ie bereits so m anche andere
K onglom erate.

Zu beachten ist dabei, daÇ diese klim atologischen B edenken
gegen die glaziale N atur des Squantum -Tillits auf den zeitlich und
rªum lich benachbarten A blagerungen der nordam erikanischen
Scholle selbst beruhen, also ¿berhaupt nichts m it der
V erschiebungstheorie zu tun haben und ohne R ¿cksicht auf sie
eine K lªrung erheischen.

A us diesem  G runde ist es unlogisch, in dem  Squantum -Tillit
einen E inw and zu sehen. D enn w ie es sich auch m it dem
Squantum -Tillit verhalten m ºge, es ist ja selbstverstªndlich, daÇ
w ir der groÇen Zahl sicherer und untereinander
¿bereinstim m ender Zeugnisse folgen m ¿ssen und nicht dem  einen
abw eichenden, das sich schon in so vielen Fªllen als tr¿gerisch
erw iesen hat.

Ich bin auf die pseudoglazialen E rscheinungen des
Perm okarbons hier etw as nªher eingegangen, w eil ich bisher m it
m einem  Protest gegen die glaziale D eutung des Squantum -Tillits
noch allein zu stehen scheine[3] und ihn deshalb eingehender
begr¿nden m uÇte. G ehen w ir nun zu der Pr¿fung ¿ber, w ie sich die
verlªÇlichen K lim azeugen aus dem  K arbon und Perm  bei A nnahm e
der V erschiebungstheorie ordnen!
D ie w ichtigsten von ihnen sind in die beiden K arten der A bb. 35
und 36 eingetragen. D ie echten E isspuren sind durch den
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B uchstaben E bezeichnet. W ie m an sieht, haben sich jetzt alle
dam als vereisten G ebiete um  S¿dafrika zusam m engeschlossen und
nehm en eine K appe von etw a 30Á R adius auf der E rdoberflªche
ein. D ie gleichzeitigen Zeugnisse f¿r Polarklim a sind also jetzt auf
das gleiche A real beschrªnkt w ie im  heutigen K lim asystem . D as ist
eine B estªtigung unserer A nnahm en, w ie sie besser nicht
gew ¿nscht w erden kann [4].

W ie kom m t es nun, daÇ den vielen Zeugnissen vom  Inlandeis
am  S¿dpol keine solchen aus der nºrdlichen Polarkappe
gegen¿berstehen? D ie E rklªrung liegt darin, daÇ der N ordpol im
Stillen O zean lag an einer Stelle, die von allen K ontinenten w eit
entfernt w ar.

Abb. 35.

E is, M orre und W ¿sten im  K arbon.

E  =  E isspuren; K  =  K ohlen; S =  Salz; G  =  G ips; W  =  W ¿stensandstein; schraffiert =
Trockengebiete. N ach Kºppen-W egener.

V on der M itte des V ereisungsgebietes aus als S¿dpol ist in den
A bbildungen auch der zugehºrige   quator, die B reitenparallele von
30 und 60Á nºrdlicher und s¿dlicher B reite und der N ordpol
eingetragen. D iese K urven erscheinen nat¿rlich in der Projektion
der A bbildung auÇerordentlich verzerrt; der   quator, in
W irklichkeit ein G roÇkreis auf der K ugel, ist durch die gebogene,
etw as stªrkere Linie dargestellt. W ie liegen nun hierzu die ¿brigen
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K lim azeugnisse?
D er groÇe karbonische Steinkohleng¿rtel, der sich durch

N ordam erika, E uropa, K leinasien und C hina hindurchzieht, bildet
in unserer R ekonstruktion (nicht auf der heutigen E rde!) einen
G roÇkreis und zw ar denjenigen, dessen Pol m itten im
V ereisungsgebiet liegt; er fªllt m it unserem    quator zusam m en.

K ohlen bedeuten, w ie erw ªhnt, R egenklim a. E in R egeng¿rtel,
der w ie hier die E rde in G estalt eines G roÇkreises um gibt, kann
nat¿rlich durchaus nur der ªquatoriale sein. LªÇt sich dann
obendrein feststellen, w ie hier, daÇ er 90Á von der M itte eines
groÇen Inlandeisgebietes entfernt ist, so sind w ir um  so m ehr
berechtigt, auf seine ªquatoriale Lage zu schlieÇen.

Abb. 36.

E is, M oore und W ¿sten im  Perm .

E  =  E isspuren; K  =  K ohlen; S =  Salz; G  =  G ips; W  =  W ¿stensandstein; schraffiert =
Trockengebiete. N ach Kºppen-W egener.

E s ist w ichtig, sich klarzum achen, daÇ dieser SchluÇ durchaus
unverm eidlich ist, gleichg¿ltig, ob w ir dabei von der
V erschiebungstheorie ausgehen oder nicht. D ie europªischen
K ohlenfelder des K arbons liegen heute genau 80Á nºrdlich der so
eingehend untersuchten, sicheren Inlandeisspuren aus gleicher
Zeit in S¿dafrika, w o w ir B elege daf¿r haben, daÇ die
Schneegrenze, w ie heute nur in der A ntarktis, den M eeresspiegel
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erreichte. W egen des alpinen Zusam m enschubes im  Tertiªr w ird
der A bstand zur K arbonzeit 10 bis 15Á grºÇer gew esen sein als
heute, im  ¿brigen aber kann die Lage E uropas zu S¿dafrika keine
w esentlichen V erªnderungen durchgem acht haben. E s kann daher
nicht der leiseste Zw eifel daran herrschen, daÇ die europªischen
K arbonkohlen zur Zeit ihrer B ildung gerade um  einen
E rdquadranten von der M itte eines groÇen Inlandeisgebiets
entfernt w aren, gleichg¿ltig, w elche A nnahm en m an ¿ber die Lage
der anderen K ontinente zur dam aligen Zeit m acht. In 90Á A bstand
vom  Pol kann m an sich aber durchaus nur auf dem    quator
befinden. A uch Spitzbergen liegt noch auf der europªischen
K ontinentalscholle und m uÇ also auch im  K arbon w esentlich die
gleiche Lage zu E uropa gehabt haben w ie heute. Seine groÇen
karbonischen G ipslager bezeugen subtropisches Trockenklim a und
zeigen also an, daÇ die nºrdliche Zone subtropischen K lim as
dam als noch 30Á nºrdlich der europªischen K ohlenlager lag.

D er SchluÇ, daÇ die europªischen Karbonkohlen in der
ªquatorialen Regenzone entstanden sind, ist dem nach
unausw eichlich, und zw ar ist er das bereits ohne R ¿cksicht auf die
V erschiebungstheorie.

D ieser B ew eis ist so zw ingend, daÇ daneben alle anderen
K riterien w eit in den H intergrund treten m ¿ssen. D ennoch ist
nat¿rlich die Frage berechtigt, ob der C harakter der Pflanzenreste,
die sich in den europªischen K arbonkohlenlagern und den ihnen
benachbarten Schichten finden, m it diesem  R esultat
¿bereinstim m t. N ach dem  U rteil des besten K enners der
europªischen K arbonflora, H . Potoni®, ist dies in der Tat der Fall.
Seine U ntersuchung hier¿ber [169] ist auch heute noch die
eingehendste und beste; er kam  darin, rein aus botanischen
G r¿nden, zu dem  SchluÇ, daÇ die europªischen K ohlenlager des
K arbons fossile Torfm oore vom  C harakter tropischer Flachm oore
seien.
D ie G r¿nde, die Potoni® f¿r diese A uffassung vorbringt, sind
nat¿rlich nicht von zw ingender N atur; denn es ist sehr schw er, den
K lim acharakter einer so alten Flora zu beurteilen. D iese
U nsicherheit ist von seinen G egnern, deren es unter den heutigen
Phytopalªontologen nicht w enige gibt, sehr betont w orden; aber es
ist doch auffallend, daÇ diese ð  sow eit m ir bekannt ð  nicht in der
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Lage sind, Potoni®s G r¿nde dadurch zu entkrªften, daÇ sie f¿r die
von ihm  angef¿hrten C harakterz¿ge der Flora eine
w ahrscheinlichere, andere klim atische D eutung gefunden hªtten,
oder daÇ sie andere C harakterz¿ge dieser Flora nennen kºnnten,
die Potoni® nicht anf¿hrt, und die dabei auf ein anderes K lim a
hinw iesen. E s sind vielm ehr stets E inw ªnde allgem einer A rt, die
von Potoni®s G egnern vorgebracht w erden. G erade aus diesem
G runde, w eil Potoni®s botanische B ew eisf¿hrung, w ie es scheint,
noch im m er ganz unangetastet dasteht, ist es nicht ganz ohne
Interesse, sie kennenzulernen. E r gibt hauptsªchlich sechs
C harakterz¿ge der Flora an, die f¿r tropischen U rsprung sprechen:

1. Sow eit die Fruchtorgane der fossilen Farne ein U rteil
zulieÇen, ergab sich ihre V erw andtschaft m it Fam ilien, die heute in
den Tropen zu H ause sind. U nter anderem  ist die V erw andtschaft
vieler karbonischer Farne m it den heutigen M arattiaceen
erw ªhnensw ert.

2. In der K arbonflora treten stark in den V ordergrund
B aum farne und kletternde bzw . w indende Farne. ¦ berhaupt
¿berw iegen baum fºrm ige G ew ªchse auch in G ruppen, die heute
m eist krautig sind.

3. M anche karbonischen Farne, z. B . das B aum farn Pecopteris,
haben A phlebien, d. h. unregelm ªÇig zerschlitzte Fiedern an den
A nsatzstellen der N ebenspindeln, die sich von der ¿brigen
regelm ªÇigen Fiederung der W edel auffallend unterscheiden. Sie
sind schon ausgew achsen, w enn die jungen N orm alfiedern noch
eingerollt sind. Solche A phlebien w erden heute nur an tropischen
Farnen beobachtet.

4. E ine bedeutende Zahl von K arbonfarnen hat so groÇe
W edel, w ie sie nur in den Tropen vorkom m en. E s gibt W edel, die
m ehrere Q uadratm eter groÇ sind.

5. Zuw achszonen (Jahresringe) fehlen vollstªndig in den
Stªm m en der europªischen K arbonbªum e. D as W achstum  ist also
w ohl w eder durch periodische Trockenzeiten noch durch
periodische K ªlte unterbrochen w orden. W ir kºnnen jetzt
hinzuf¿gen: D agegen hat m an sow ohl auf den Falklandsinseln w ie
in A ustralien ð  die beide, w ie A bb. 35 und 36 zeigen, in hoher
S¿dbreite lagen ð  perm okarbone H ºlzer m it deutlichen
Jahresringen gefunden.
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6. M an hat Stam m b¿rtigkeit der B l¿ten (C auliflorie)
festgestellt Ăbei C alam ariaceen und Lepidophyten, und zw ar bei
diesen letzteren bei gew issen Lepidodendraceen (der āG attungó
U lodendron, die sich sogar ausschlieÇlich auf jene groÇen M ale an
den Stam m resten gr¿ndet, w elche stam m b¿rtigen B l¿ten
entsprechen) und Sigillariaceené  H eutzutage sind G ehºlze, deren
B l¿ten aus altem  H olze (aus Stªm m en und Zw eigen) seitlich
hervorbrechen, fast ganz auf den tropischen R egenw ald
beschrªnkté  E s ist vielleicht der durch die dichte, tropische
V egetationsdecke bedingte m ªchtige K am pf um s Licht, der sich
darin ausspricht, daÇ die lichtbed¿rftigen Laubblªtter oft ganz
ausschlieÇlich den G ipfel einnehm en, w ªhrend die
Fortpflanzungsorgane an den Teilen der Pflanzen auftreten, die
dem  Lichte w eniger zugªnglich sind, w o sie jedenfalls die
ausgiebige Lebensverrichtung der Laubblªtter in keiner W eise
behindern.ñ

M ag m an solche botanischen Schl¿sse, w ie erw ªhnt, f¿r
unsicher halten, zw eierlei kann m an m it B estim m theit aussagen:
D iese Flora hat w eder im  kalten Polarklim a noch in dem
gem ªÇigten K lim a, das heute an ihren Fundorten herrscht, gelebt,
sondern es kann sich nur um  tropisches oder subtropisches K lim a
bei ihr handeln. U nd zw eitens passen alle A nzeichen vorz¿glich zu
unserem  auf ganz anderem  und viel sichererem  W ege gefundenen
E rgebnis, daÇ diese K ohlenlager in der ªquatorialen R egenzone
entstanden sind.

D ie G egner von Potoni® vertreten m eist den Standpunkt, es
handele sich nicht um  tropisches, sondern subtropisches K lim a.
A ls G rund hierf¿r f¿hrte m an fr¿her (ich w eiÇ nicht, ob es heute
noch jem and tut) die B ehauptung ins Feld, daÇ es in der heutigen
ªquatorialen R egenzone keine Torfm oore geben solle und auch
nicht kºnne, da sich oberhalb einer bestim m ten Tem peraturgrenze
w egen der in der W ªrm e schnelleren Zersetzung der Pflanzenteile
Torf angeblich nicht m ehr bilde. D ieser G edankengang lªÇt sich am
einfachsten dadurch w iderlegen, daÇ m an in neuerer Zeit fast
¿berall in der heutigen ªquatorialen R egenzone Torfm oore
gefunden hat, insbesondere auf Sum atra, C eylon, am
Tanganjikasee und in B ritisch-G uayana. V iele andere sind w ohl
noch in den Sum pfgebieten des K ongo und A m azonas vorhanden,
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die m an noch nicht kennt, deren E xistenz aber durch die
teefarbenen ĂSchw arzw ªsserñ vieler der dortigen Fl¿sse sehr
w ahrscheinlich w ird. E s handelt sich also bei diesem  E inw and um
w eiter nichts als einen Irrtum , verursacht durch die
U nzugªnglichkeit der tropischen S¿m pfe und unseren daraus
entspringenden bisherigen M angel an ihrer K enntnis. A m
K arbonªquator w urde freilich die B ildung von Torfm ooren
besonders beg¿nstigt durch die gleichzeitig einsetzenden
B odenbew egungen der groÇen karbonischen Faltungen, durch die
der nat¿rliche W asserablauf gestºrt und S¿m pfe in besonders
groÇer A usdehnung geschaffen w urden.

A ls w eiteren G rund f¿r die A nnahm e subtropischen K lim as
hat m an angef¿hrt, daÇ B aum farne, w ie sie in den K arbonkohlen
hªufig sind, heute w eniger in den Tropen als in den Subtropen, und
zw ar hier an feuchten B erghªngen, vorkom m en. A ber einerseits ist
dies kein zw ingender G rund, denn B aum farne kom m en tatsªchlich
auch heute, w enn auch relativ selten, in den Torfm ooren der
ªquatorialen R egenzone vor, und es ist nicht unw ahrscheinlich,
daÇ sie hier heute nur durch besser angepaÇte neuere Form en
teilw eise verdrªngt sind, die es im  K arbon noch nicht gab, und die
ihnen daher den R ang nicht streitig m achen konnten. U nd
andererseits paÇt der V ergleich m it den heutigen Subtropen
insofern schlecht, als diese bis auf die M onsunregengebiete am
O strand der K ontinente trocken sind, so daÇ sich ein so
langgestreckter M oorg¿rtel, w ie er den karbonischen H auptkohlen
entspricht, in den Subtropen klim atisch nicht unterbringen lªÇt.
Kohleng¿rtel kºnnen eben nur ªquatorialem  oder k¿hlgem ªÇigtem
K lim a entsprechen. In letzterem  sind aber B aum farne
ausgeschlossen.

W enn endlich von m anchen A utoren Potoni®s D eutung aus
dem  G runde in Zw eifel gezogen w ird, w eil dieser auch bei der
klim atischen D eutung der tertiªren B raunkohlen geirrt habe[5], so
d¿rfen w ir hier¿ber w ohl hinw eggehen, denn der SchluÇ, daÇ, w er
einm al irrt, darum  stets irren m uÇ, ist ganz gew iÇ noch unsicherer
als Potoni®s B ew eisf¿hrung f¿r die Tropennatur der europªischen
K arbonkohlen.

D ieser ganze Streit um  die tropische oder subtropische N atur
dieser K ohlen w ird m it G r¿nden gef¿hrt, die nicht von
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zw ingendem  C harakter sind, w as ja bei einer so alten Flora nicht zu
verw undern ist. Ich w iederhole aber, daÇ die Lage dieser K ohlen im
A bstand eines E rdquadranten von der M itte eines zw eifellos
polaren Inlandeisgebietes ein durchaus zw ingender G rund f¿r
ihre E ntstehung im  ªquatorialen R egenklim a ist, und zw ar, w ie
hervorgehoben, ganz unabhªngig vom  Problem  der
K ontinentenverschiebung. D ie V erschiebungstheorie
vervollstªndigt diesen B ew eis nur noch durch H inzuziehung der
auÇereuropªischen G lieder dieses groÇen K ohleng¿rtels, deren
heutige Lage ohne B er¿cksichtigung der K ontinentverschiebungen
zu W iderspr¿chen f¿hrt.

D ie G leichheit der Flora und dam it auch der klim atischen
E ntstehungsbedingungen ist heute f¿r die groÇen
K arbonkohlenlager von N ordam erika, E uropa, K leinasien und
C hina allgem ein anerkannt. D a die europªischen notw endigerw eise
in der ªquatorialen R egenzone entstanden sein m ¿ssen, so m uÇ
also das gleiche auch f¿r die anderen G lieder dieses G ¿rtels gelten.
Ihre heutige A nordnung liefert nun einen direkten B ew eis f¿r die
V erschiebungstheorie, denn sie entspricht heute nicht der
Forderung, daÇ alle diese Lager auf einem  G roÇkreis liegen
m ¿ssen. Zur E rlªuterung geben w ir in A bb. 37 die von Kreichgauer
[5] gezeichnete E rdkarte f¿r das K arbon m it dem  von ihm
angenom m enen   quator; w ir sehen hier das B ild, zu dem  m an
ohne die V erschiebungstheorie kom m en w ¿rde: F¿r E uropa, A frika
und A sien stim m t es m it dem  unserigen ungefªhr ¿berein. A ber
der   quator geht auf ihm  nicht durch den O sten der V ereinigten
Staaten, w ohin er nach den K lim azeugnissen gehºrt, sondern
durch S¿dam erika, w o er nicht gelegen haben kann, da hier, kaum
10Á von ihm  entfernt, das Inlandeis sich ausbreitete. N at¿rlich ist
auch w ieder die U nvertrªglichkeit der Lage V orderindiens und
A ustraliens m it ihren Inlandeisspuren hier besonders in die A ugen
fallend.

A uch die groÇe M ªchtigkeit der K ohlenschichten im
H auptkohleng¿rtel des K arbons, die sie so w ertvoll m acht, paÇt
ausgezeichnet zu ihrer E ntstehung in der ªquatorialen R egenzone.
V iel w eniger m ªchtig sind die K ohlenschichten, die sich auf den
S¿dkontinenten im  Perm  allenthalben auf den G rundm orªnen des
abgeschm olzenen Inlandeises bildeten (vgl. A bb. 36). D ie
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zugehºrige Flora, die nach dem  K rautfarn G lossopteris benannt
w ird, w ar eine k¿hle. H ier handelt es sich um  M oore der s¿dlichen
subpolaren R egenzone ganz gleicher E ntstehung w ie die der
quartªren und postquartªren Torfm oore N ordeuropas und
N ordam erikas. A uch diese K ohlenform ation und die
G lossopterisflora erfordern einen Zusam m enschluÇ dieser G ebiete,
die heute einen f¿r ihr dam aliges K lim a viel zu groÇen R aum
einnehm en.A uch die ¿brigen K lim azeugen aus dem  K arbon und
Perm  bestªtigen unsere in A bb. 35 und 36 dargestellten E rgebnisse,
w obei

Abb. 37.

K arbonische   quatorlage und Faltungen, nach Kreichgauer.

die zonale A nordnung nur dann verw irklicht ist, w enn die Lage der
K ontinente nach der V erschiebungstheorie angenom m en w ird.

V on den beiden subtropischen K lim ag¿rteln, die die
Trockengebiete enthalten, lªÇt sich besonders gut der nºrdliche im
K arbon und Perm  verfolgen, und zw ar nicht nur seine E xistenz,
sondern auch sein V orr¿cken nach S¿den im  Perm , w odurch die
ªquatoriale R egenzone aus N ordam erika und E uropa
herausgedrªngt und durch Trockenklim a ersetzt w urde: Im  K arbon
fanden auf Spitzbergen und im  w estlichen N ordam erika groÇe
G ipsablagerungen statt (G  in A bb. 35), und in letzterem  G ebiet
zeugen die m ªchtigen perm okarbonischen R ed B eds allenthalben
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von W ¿stenklim a. N ur im  O sten von N ordam erika lag die
ªquatoriale R egenzone. Im  Perm  aber sind ganz N ordam erika und
E uropa w ¿stenhaft: Im  obersten K arbon auf N eufundland tritt
¿ber den letzten K ohlenschichten bereits Salz auf (S in A bb. 35 und
36), im  Perm  bilden sich die groÇen G ipslager in Iow a, Texas,
K ansas, in letzterem  Staate auch Salzlager. U nd in E uropa, das im
K arbon von der ªquatorialen R egenzone durchzogen w ar, bilden
sich im  Perm  die groÇen Salzlager von D eutschland, den S¿dalpen,
S¿druÇland und O struÇland. F¿r D eutschland allein f¿hrt Arldt
[11] neun perm ische Salzlager auf, darunter das ber¿hm te von
StaÇfurt. D ieses S¿dw ªrtsr¿cken der K lim azonen in E uropa und
ihre gleichzeitige V erlagerung nach S¿dosten in N ordam erika,
zusam m en m it der V erlagerung des Inlandeises von S¿dafrika nach
A ustralien bew eist eine, w enn auch m ªÇig groÇe, Polw anderung
vom  K arbon zum  Perm .

D ie s¿dliche Trockenzone hat, sow eit die bisherigen
B eobachtungen einen SchluÇ zulassen, in der K arbonzeit
hauptsªchlich im  B ereich der Sahara Spuren hinterlassen, w o
zahlreiche groÇe Salzlager entstanden, sow ie in den
W ¿stensandsteinen von   gypten. Freilich sind diese A blagerungen,
nam entlich w as die genauere Zeitsetzung anbelangt, bei w eitem
nicht so eingehend untersucht w ie diejenigen in E uropa.

E ndlich ordnen sich auch die karbonischen K orallenriffe in
E uropa (Irland bis Spanien) und N ordam erika (M ichigansee bis
zum  G olf von M exiko), sow ie im  Perm  die kalkriffbildenden
R ichthofeniden in den A lpen und Sizilien sow ie in O stasien
zw anglos in das B ild der K lim azonen ein.

A us dem  V orangehenden ist ersichtlich, daÇ sich nicht nur die
perm okarbonischen E isspuren, sondern auch die G esam theit der
dam aligen K lim azeugnisse bei A nw endung der
V erschiebungstheorie in ein System  ordnen, das vollkom m en dem
heutigen K lim asystem  entspricht, w enn m an den S¿dpol in die
G egend von S¿dafrika verlegt. B ei der heutigen Lage der
K ontinente dagegen ist es ¿berhaupt unm ºglich, sie zu einem
verstªndlichen K lim asystem  zusam m enzufassen. D adurch w erden
diese B eobachtungen zu einem  der stªrksten B ew eise f¿r die
R ichtigkeit der V erschiebungstheorie.

D er palªoklim atische B ew eis f¿r die V erschiebungstheorie
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w ªre allerdings unvollstªndig, w enn er nur f¿r die K arbon-und
Perm zeit zu f¿hren w ªre und f¿r die folgenden Zeiten versagte.
(F¿r die vorangehenden ist er einstw eilen nicht zu f¿hren, w eil f¿r
diese Zeiten gegenw ªrtig noch die K artengrundlage fehlt.) D ies ist
aber keinesw egs der Fall. Ich habe in dem  gem einsam  m it Kºppen
verfaÇten B uche [151] der R eihe nach alle folgenden geologischen
Zeiten in der gleichen W eise behandelt, w ie es hier ð  gek¿rzt ð  f¿r
das K arbon und Perm  geschehen ist. D er beschrªnkte R aum
verbietet es, diese A usf¿hrungen hier zu w iederholen, und w ir
m ¿ssen den Leser deshalb auf unser B uch verw eisen. D as E rgebnis
ist aber stets das gleiche: B enutzt m an als K artengrundlage die
R ekonstruktion nach der V erschiebungstheorie, so ordnen sich die
K lim azeugnisse stets zu einem  dem  heutigen grundsªtzlich
gleichen System , w ªhrend bei der heutigen Lage der K ontinente
W iderspr¿che auftreten. Je m ehr w ir uns der G egenw art nªhern,
desto geringer w erden nat¿rlich diese W iderspr¿che, w eil eben
auch die Lage der K ontinente sich der heutigen im m er m ehr
nªhert, und um  so schw ªcher w ird daher die B ew eiskraft dieser
Zeugnisse f¿r die R ichtigkeit der V erschiebungstheorie.

Im  ¿brigen sei bem erkt, daÇ bei der D eutung der
V orzeitklim ate die Polw anderungen, zum al in den spªteren Zeiten,
die w ichtigste R olle spielen. Polw anderungen und
K ontinentverschiebungen bilden hier, sich gegenseitig ergªnzend,
das ordnende Prinzip, bei dessen A nw endung sich das bisherige
D urcheinander von ungeordneten, ja sich scheinbar
w idersprechenden E inzeltatsachen zu einem  B ilde von im m er
w ieder ¿berraschender E infachheit gliedert, das durch seine vºllige
A nalogie m it dem  jetzigen K lim asystem  von ungem ein
¿berzeugender W irkung ist. Zu danken ist dies aber erst der
V erschiebungstheorie, denn ohne diese verm ag die Theorie der
Polw anderungen hºchstens f¿r die j¿ngsten Zeiten eine leidlich
befriedigende Lºsung zu geben.

1. ŷ ¦ ber den B egriff der Polw anderungen siehe K ap. 8.
2. ŷ D iese Pollage im  Fr¿hquartªr hat erst neuerdings w ieder

durch eine R eihe biologischer Tatsachen, die v. Ihering [122]
aus S¿dam erika beigebracht hat, eine auffallende B estªtigung
erfahren, w orauf Kºppen [127] hingew iesen hat. v. Ihering
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selbst w ill diese Tatsachen freilich durch W echsel der
M eeresstrºm ungen bei der heutigen Pollage erklªren, m eines
E rachtens in unzulªssiger W eise, w orauf indessen hier nicht
eingegangen w erden kann, da die Frage auÇerhalb unseres
Them as liegt.

3. ŷ N ur van W aterschoot van der G racht [210] scheint sich
m einen Zw eifeln anzuschlieÇen.

4. ŷ M it U nrecht w ird eingew endet: D a die V ereisungen der
S¿dkontinente nicht ganz gleichzeitig w aren, kªm e m an auch
m it der heutigen Lage der K ontinente aus, w enn m an nur eine
(allerdings sehr groÇe und rasche!) Polw anderung dazunim m t.
A ber die erste V ereisung A ustraliens fand schon im  K arbon,
gleichzeitig m it der von S¿dam erika und S¿dafrika, statt, und
bei der R iesenw anderung des S¿dpols m ¿Çte der N ordpol
M exiko gequert haben, w o doch heiÇes W ¿stenklim a
herrschte. U nd alle ¿brigen, ¿ber die E rdoberflªche verteilten
K lim azeugen w idersprechen so starken Polw anderungen auf
das bestim m teste.

5. ŷ O hne m ich in den Streit der Phytopalªontologen
einzum ischen, m ºchte ich die G elegenheit w ahrnehm en,
darauf hinzuw eisen, daÇ M itteleuropa nach der G esam theit
der K lim azeugen im  Fr¿htertiªr zw eifellos noch in der
ªquatorialen R egenzone, im  M itteltertiªr im  subtropischen
(teilw eise Trocken-) K lim a und im  Spªttertiªr etw a im
heutigen K lim a gelegen hat. D ie tertiªren K ohlen
M itteleuropas m ¿ssen also je nach ihrem  A lter unter sehr
verschiedenem  K lim a gebildet sein. M an sollte auch hier
beachten, daÇ sich das K lim a unvergleichlich sicherer durch
die G esam theit der fossilen K lim azeugen aus dem  dam aligen
E uropa bestim m en lªÇt als durch die eine G ruppe von
Zeugnissen, die die K ohlenflora liefert.
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A chtes K apitel.

Grundsªtzliches ¿ber Kontinentverschiebungen und
Polw anderungen.

D ie W orte K ontinentverschiebung und Polw anderung w erden
in der bisherigen Literatur bisw eilen in recht verschiedenem  Sinne
gebraucht, und es herrscht ¿ber ihr V erhªltnis zueinander eine
U nklarheit, die nur durch eine genaue D efinition beseitigt w erden
kann. E ine solche ist auch notw endig, um  die Problem e, die in
diesen W orten enthalten sind, ¿berhaupt klar zu erkennen.

D ie A ussagen der V erschiebungstheorie beziehen sich
durchgªngig auf relative Kontinentverschiebungen, d. h. auf
V erschiebungen von Teilen der E rdkruste relativ zu einem
w illk¿rlich gew ªhlten Teil derselben. Insbesondere sind in den
R ekonstruktionen der A bb. 4 (S. 18) die K ontinentverschiebungen
relativ zu A frika angegeben, so daÇ A frika in allen
R ekonstruktionskarten in gleicher Lage gezeichnet w urde. D ie
W ahl des B ezugskontinents fiel auf A frika, w eil dies den K ern der
ehem aligen U rkontinentalscholle darstellt. B eschrªnkt m an die
B etrachtung auf einen Teil der E rdoberflªche, so w ird m an das
B ezugssystem  naturgem ªÇ auf ein engeres G ebiet dieses Teiles
verlegen und dann dies B ezugsgebiet in unverªnderter Lage
darstellen. D ie W ahl desselben ist eine reine
Zw eckm ªÇigkeitsfrage. W egen der neuerdings eingeleiteten
¦ berw achung der geographischen Lªngenªnderungen w ird m an
vielleicht spªter dazu ¿bergehen, die K ontinentverschiebungen auf
der ganzen E rde relativ zur G reenw icher Sternw arte darzustellen.

U m  von der w illk¿rlichen W ahl des B ezugssystem s
freizukom m en, kºnnte m an vielleicht ausgeglichene
Kontinentverschiebungen definieren, die relativ zur G esam theit
der E rdoberflªche an Stelle nur eines Teiles derselben zu
bestim m en w ªren. D eren B estim m ung w ªre aber praktisch m it
groÇen Schw ierigkeiten verkn¿pft und kom m t einstw eilen nicht in
B etracht.

E s ist w ichtig, sich die vºllige W illk¿rlichkeit des von uns
benutzten B ezugssystem s A frika zu vergegenw ªrtigen. W enn
beispielsw eise M olengraaff [in 228] hervorhebt, die
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m ittelatlantische Schw elle zeige, daÇ A frika von dort nach O sten
gew andert sei, so kann ich hierin keinen W iderspruch m it der
V erschiebungstheorie anerkennen. B ezogen auf A frika, w anderten
A m erika und die m ittelatlantische B odenschw elle nach W esten,
und zw ar ersteres etw a doppelt so schnell w ie letztere; bezogen auf
die m ittelatlantische B odenschw elle, w anderte A m erika nach
W esten und A frika etw a gleich schnell nach O sten; und bezogen
auf A m erika, w anderten sow ohl die m ittelatlantische Schw elle w ie
A frika beide nach O sten, letzteres doppelt so schnell w ie erstere.
B ei der R elativitªt der B ew egung sind alle drei A ussagen identisch.
W ªhlen w ir aber einm al A frika als B ezugssystem , so kºnnen w ir
definitionsgem ªÇ diesem  K ontinent keine B ew egung zuteilen. D aÇ
diese W ahl nicht f¿r die einzelnen Teile der E rde, sondern
hºchstens f¿r die G esam theit der E rdoberflªche die zw eckm ªÇigste
sein kann, w urde schon gesagt.

D ie so definierten K ontinentverschiebungen enthalten noch
keinerlei A ussage ¿ber Lagenªnderungen zum  Pol oder zur
U nterlage. Ich halte es f¿r w ichtig, diese B egriffe von dem  der
K ontinentverschiebung zu trennen.

Polw anderung ist ein geologischer B egriff. D a dem  G eologen
nur der oberste Teil der E rdrinde zugªnglich ist, und die fr¿here
Lage der Pole sich nur an der H and fossiler K lim azeugnisse
beurteilen lªÇt, die der E rdoberflªche entstam m en, so m ¿ssen w ir
die Polw anderungen als oberflªchliche definieren, d. h. als
D rehung des System s der B reitenkreise relativ zur gesam ten
E rdoberflªche oder auch, w as w egen der R elativitªt aller B ew egung
auf das gleiche hinauslªuft, als D rehung der gesam ten
E rdoberflªche relativ zum  System  der B reitenkreise. U m  w irksam
zu sein, m uÇ diese D rehung nat¿rlich um  eine A chse erfolgen, die
von der R otationsachse der E rde abw eicht. D ie Frage, w ie sich das
E rdinnere hierbei verhªlt, ob es in bezug auf das System  der
B reitenkreise oder in bezug auf die E rdoberflªche ruht, oder
drittens, w as auch m ºglich ist, sich in bezug auf beide dreht, bleibt
bei dieser D efinition ganz aus dem  Spiele. U nd das ist notw endig,
um  K larheit zu schaffen. O berflªchliche Polw anderungen in
diesem  Sinne lassen sich f¿r die V orzeit nur durch die fossilen
K lim azeugnisse nachw eisen. D ie G eophysik kann ¿ber ihre
E xistenz oder M ºglichkeit kein U rteil abgeben.
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D ie B estim m ung der Polw anderung nach dieser D efinition ist
allerdings w egen des gleichzeitigen A uftretens der
K ontinentverschiebungen m it Schw ierigkeiten verkn¿pft. G ªbe es
keine K ontinentverschiebungen, so w ¿rde m an die Pollagen, w ie
sie aus den fossilen K lim azeugnissen hervorgehen, unm ittelbar
m iteinander vergleichen kºnnen, und m an erhielte ohne w eiteres
die Polw anderung nach R ichtung und G rºÇe. Sind aber in der
Zw ischenzeit zw ischen den betrachteten beiden Zeitpunkten
K ontinentverschiebungen eingetreten, so kºnnen w ir zw ar auch
auf den beiden rekonstruierten E rdkarten, die m it
B er¿cksichtigung der K ontinentverschiebung entw orfen sind, auf
G rund der K lim azeugen die Pollagen f¿r beide Zeitpunkte finden,
aber es entsteht die eigent¿m liche Schw ierigkeit, daÇ w ir nicht
w issen, w ie zur Zeit 2 die Ăunverªnderteñ, d. h. m it der Zeit 1
¿bereinstim m ende Pollage anzusetzen ist, von der aus w ir B etrag
und R ichtung der Polw anderung zu rechnen hªtten.

M an kºnnte hier etw a folgenderm aÇen verfahren: D enkt m an
sich das G radnetz zur Zeit 1 auf die dam alige E rdoberflªche fest
eingraviert, so w ird es zur Zeit 2 infolge der
K ontinentverschiebungen deform iert erscheinen. Suchen w ir nun
dasjenige nicht deform ierte G radnetz, das sich dem  deform ierten
m ºglichst eng anschm iegt[1], so stellen dessen Pole die
Ăunverªndertenñ Pole f¿r die Zeit 2 dar, und der V ergleich m it den
w irklichen, aus den fossilen K lim azeugen abgeleiteten Polen zur
Zeit 2 ergibt dann den B etrag der Polw anderung zw ischen 1 und 2.

Abb. 38
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W anderung des S¿dpols seit der K reide; links bezogen auf S¿dam erika,
rechts bezogen auf A frika.

D ies w ªre die absolute oberflªchliche Polw anderung. W egen
der genannten Schw ierigkeit ist noch kein V ersuch zu ihrer
B estim m ung gem acht, m an hat sich vielm ehr stets begn¿gt,
relative oberflªchliche Polw anderungen anzugeben, d. h. diese
relativ zu einem  beliebig gew ªhlten K ontinent zu bestim m en.
Kºppen und der V erfasser [151] haben hierzu w ieder den K ontinent
A frika benutzt und also die Polw anderung relativ zu A frika
beschrieben. W ªhlt m an einen anderen K ontinent als
B ezugskontinent, so w ird nat¿rlich die Polw anderung ganz anders.
N ur w enn es keine K ontinentverschiebungen gªbe, w ¿rde m an bei
jeder beliebigen W ahl im m er die gleiche Polw anderung, nªm lich
die absolute, finden. W ie verschieden die relative Polw anderung
infolge der K ontinentverschiebung je nach der W ahl des
B ezugskontinents ausfªllt, m ºge A bb. 38 erlªutern, w elche dieselbe
Polw anderung seit der K reide, bezogen einm al auf A frika und
andererseits auf S¿dam erika, darstellt. A uch die heutige
Polw anderung, w ie sie neuerdings aus den B eobachtungen des
Internationalen B reitendienstes abgeleitet ist, lªÇt sich nur auf die
E rdoberflªche beziehen. E s ist ein M arkstein in der E ntw icklung
unserer K enntnisse der Polbew egungen der E rde, daÇ es vor
kurzem  gelungen ist, diese heutige fortschreitende Polw anderung
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abzuleiten, nachdem  m an bis dahin im m er nur periodische
Schw ankungen um  eine unverªnderte M ittellage des Pols
feststellen konnte. 1915 leitete W anach zuerst eine V erlagerung
dieser M ittellage ab, konnte sie aber w egen ihres dam als noch sehr
geringen B etrages noch nicht f¿r verb¿rgt halten [2]. D en ersten
zahlenm ªÇig einw andfreien N achw eis brachte Lam bert 1922, und
vor kurzem  hat W anach [208] eine neue A bleitung der
Polw anderung auf G rund der B eobachtungen des B reitendienstes
von 1900,0 bis 1925,9 gegeben. W ir geben in A bb. 39 eine der
A bbildungen W anachs w ieder, die die D im ensionen gut
veranschaulicht. D ie totale Polbew egung besteht bekanntlich in
einer kreisªhnlichen, bald m it grºÇerem , bald m it kleinerem
R adius vor sich gehenden B ew egung des R otationspols um  den
Trªgheitspol. U m  die A bbildung nicht un¿bersichtlich zu m achen,
hat W anach von dieser totalen Polbew egung nur drei B ruchst¿cke
eingezeichnet, nªm lich das m it besonders kleinem  R adius von
1900,0 bis 1901,2, das m it sehr groÇem  R adius von 1909,9 bis
1911,1 und w ieder das m it kleinem  R adius von 1924,7 bis 1925,9.
D er Trªgheitspol der E rde, der im m er die M itte der E rscheinung
bildet und durch eine A usgleichsrechnung gefunden w ird, hat sich
dabei lªngs der in der M itte gezeichneten schrªgen kurzen Linie
verschoben. Seine jªhrliche B ew egung, das ist die heutige jªhrliche
Polw anderung, betrªgt 14 Ñ  2 cm  oder 140 km  (1,3Á) pro
Jahrm illion, das ist m ehr als die aus den geologischen Zeugnissen
abgeleitete Polw anderung im  M esozoikum , aber w eniger als die im
Tertiªr. B ei gleichbleibender G eschw indigkeit und R ichtung w ¿rde
der N ordpol in 23 M illionen Jahren die S¿dspitze von G rºnland
erreichen.

Abb. 39.
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Polw anderung von 1900 bis 1925 nebst ausgew ªhlten St¿cken der
vollstªndigen Polbew egung, nach W anach.

D iese gegenw ªrtige Polw anderung entspricht begrifflich nicht
der relativen Polw anderung, bezogen auf einen E inzelkontinent,
sondern w eit eher, w enn auch nicht vollkom m en, der absoluten
Polw anderung, die auf die ganze E rdoberflªche bezogen ist; denn
die B reitenstationen sind um  die ganze E rde herum  verteilt.
Im m erhin ist zu beachten, daÇ zur A bleitung der absoluten
Polw anderung strenggenom m en Polhºhenm essungen von allen
Punkten der E rdoberflªche aus nºtig w ªren, so daÇ uns der
Internationale B reitendienst doch nur eine A nnªherung an die
absolute Polw anderung liefern kann. G enau w ¿rde sich die letztere
nur dann ergeben, w enn die Stationen des B reitendienstes ihre
gegenseitige Lage nicht durch K ontinentverschiebung verªnderten.
D aÇ sie dies aber tatsªchlich tun, scheint aus dem  von Schum ann
[220] hervorgehobenen U m stand hervorzugehen, daÇ sich bei der
A bleitung der Polbahn R estfehler ergeben, die w egen ihres
system atischen C harakters nicht als B eobachtungsfehler gedeutet
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w erden kºnnen, deren H erkunft aber zunªchst nicht ersichtlich ist.
E s ist m eines E rachtens von groÇer W ichtigkeit, die

Polw anderungen in der angegebenen W eise als oberflªchliche zu
definieren und auf diese W eise die Streitfrage, ob sie durch
V erschiebung der K ruste ¿ber ihre U nterlage oder durch innere
A chsenverlagerung entstehen, von der Feststellung ihrer R ealitªt
zu trennen. In der bisherigen Literatur ist das nicht geschehen, und
die Folge davon sind U nklarheit und V erw irrung. B isher w erden
Polw anderungen von den G eologen em pirisch nachgew iesen (bzw .
die heutige Polw anderung von den G eodªten aus den
B reitenbestim m ungen abgeleitet), m anche G eophysiker bestreiten
aus theoretischen G r¿nden ihre M ºglichkeit, und eine dritte K lasse
von A utoren m acht den V erm ittlungsvorschlag, sie best¿nden
nicht in inneren A chsenverlagerungen, sondern nur in D rehungen
der K ruste ¿ber ihre U nterlage. U m  aus den U nklarheiten
herauszukom m en, ist eine strengere B egriffsbildung nºtig, und der
erste Schritt dazu ist der, daÇ w ir Polw anderungen als
oberflªchliche definieren; solche oberflªchlichen Polw anderungen
sind sow ohl f¿r die geologische V orzeit w ie f¿r die G egenw art
nachgew iesen, und es hat also keinen Sinn, ¿ber ihre M ºglichkeit
zu diskutieren.

U nter Krustenw anderung und Krustendrehung w ollen w ir
B ew egungen der E rdkruste relativ zu ihrer U nterlage verstehen.
D as W ort K ruste enthªlt ja den G egensatz zum  Innern der E rde, so
daÇ diese D efinition eine naturgem ªÇe ist. A nzeichen f¿r solche
K rustenw anderung ¿ber die U nterlage haben w ir m annigfacher
A rt, doch gestatten diese A nzeichen nur eine B eurteilung der
V erschiebungsrichtung, aber nicht der G rºÇe.

Zunªchst haben w ir zahlreiche A nzeichen f¿r eine
G esam tkrustendrehung, die nach W esten gerichtet ist, also um
eine m it der R otationsachse ¿bereinstim m ende A chse vor sich
geht. H ierher gehºrt die E rscheinung, daÇ kleine Schollen relativ
zu groÇen nach O sten zur¿ckbleiben, w ie die R andketten von
O stasien, die w estindischen Inseln, der S¿dantillenbogen zw ischen
K ap H orn und G raham sland, ferner das U m biegen spitzer
K ontinentalenden nach O sten, w ie der Schelfgebiete des
Sundaarchipels und Floridas, der S¿dspitze G rºnlands und
Feuerlands, der N ordspitze G raham slands, ferner das A bbrechen

190



C eylons, das ºstliche A bw andern M adagaskars von A frika und
N euseelands von A ustralien; und w eiter ist der Zusam m enschub
der A nden zu nennen. A lle diese E rscheinungen fallen zw ar
zunªchst unter den B egriff der K ontinentverschiebung; aber sie
bezeugen eine system atische V erschiebung der
K ontinentalschollen relativ zu den neben ihnen liegenden
Sim am assen der O zeanbºden nach W esten und deuten deshalb an,
daÇ sich die K ontinentalschollen w ahrscheinlich auch relativ zu
den unter ihnen liegenden Sim am assen nach W esten verschieben,
und da diese A nzeichen sich um  die ganze E rde herum  verfolgen
lassen, w erden sie zu einem  Zeugnis f¿r eine w estw ªrts gerichtete
G esam tkrustendrehung. In der Tat w ird von einer solchen
V orstellung ja in der heutigen G eophysik vielfach G ebrauch
gem acht.

A ndererseits bezeugen gew isse E rscheinungen auch eine
partielle K rustenw anderung, nam entlich eine solche zum    quator
hin gerichtete. Schon theoretisch ist eine solche zu erw arten w egen
der E xistenz der an den K ontinentalschollen angreifenden
Polfluchtkraft. D as groÇe tertiªre Faltensystem  vom  A tlas bis zum
H im alaja bezeugt einen Zusam m enschub in R ichtung auf den
dam aligen   quator, der nur durch K rustenw anderung ¿ber die
U nterlage zustande kom m en kann.

A lles dies sind indirekte A nzeichen. E in m ehr unm ittelbares
Zeugnis f¿r K rustenw anderung ¿ber die U nterlage liefert die
Schw ereverteilung. H ierauf m ¿ssen w ir etw as nªher eingehen.

W ir geben in A bb. 40 eine von Kossm at [38] entw orfene K arte
der Schw erestºrungen in M itteleuropa w ieder. D ie w irklich
beobachteten Schw erew erte sind, w ie ¿blich, so reduziert w orden,
als w enn das ganze R elief der E rde bis zum  M eeresniveau
abgehobelt und die M essung in diesem  M eeresniveau ausgef¿hrt
w ªre, d. h. es ist auÇer der R eduktion auf das M eeresniveau auch
noch der E influÇ der M assen oberhalb des letzteren vom  R esultat
abgezogen. D er so reduzierte B eobachtungsw ert ist dann m it dem
f¿r die betreffende geographische B reite g¿ltigen N orm alw ert der
Schw ere verglichen und die D ifferenz, die Schw ereanom alie, in der
A bbildung dargestellt w orden. Sie zeigt uns unm ittelbar das
M assendefizit unter dem
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Abb. 40.

Schw erestºrung unter den G ebirgen M itteleuropas, nach Kossm at.

G ebirge, durch w elches letzteres nahezu isostatisch kom pensiert
ist. ĂM an kann hier nur zu der bereits von m anchen G eophysikern
und von H eim  ausgesprochenen A uffassung kom m en, daÇ nicht
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Lockerung das D efizit bew irkte, sondern daÇ durch die Faltung die
oberen, relativ leichten Teile der E rdrinde gew altig verdickt sind,
und daÇ dieser W ulst w ªhrend seiner E ntstehung in die plastische
U nterlage einsank. D as Faltengebirge w uchs nicht nur in die H ºhe,
sondern durch sein G ew icht auch in die Tiefe: dem  Faltenhochgang
steht, w ie sich H eim  daf¿r ausdr¿ckt, ein noch grºÇerer
Faltentiefgang gegen¿ber.ñ W ir kºnnen also in der K arte geradezu
die angenªherte Topographie der U nterseite der Sialrinde
erblicken; unter den A lpen, w o die Schw ereanom alie den grºÇten
negativen W ert erreicht, senkt sich auch die U nterseite der
Sialrinde am  tiefsten in das Sim a hinab.

A ber auf w as es uns hier ankom m t, ist ein genauer V ergleich
der Lage dieser unterirdischen M assenw ¿lste relativ zur Lage der
G ebirge, zu dessen D urchf¿hrung w ir den Leser bitten, einen A tlas
zur H and zu nehm en. M an w ird dabei leicht feststellen, daÇ das
Schw eredefizit system atisch nach N ordosten verschoben ist.

D iese auffallende Tatsache besagt also, daÇ die unterirdischen
M assenw ¿lste sªm tlich m ehr oder w eniger nach N ordosten
um gekippt und verfahren sind. D ies deutet aber m it B estim m theit
auf eine B ew egung der europªischen K ontinentalscholle relativ
zum  darunterliegenden Sim a nach S¿dw esten, bei der ihre nach
unten gerichteten H ervorragungen im  Sim a durch R eibung
festgehalten w erden. H ªtten w ir derartige K arten der
Schw erestºrung f¿r die ganze E rde, so kºnnten w ir jedenfalls
¿berall da, w o es junge Schollenverdickungen gibt, die
B ew egungsrichtung relativ zum  darunterliegenden Sim a
feststellen. E s ist dies, w ie es scheint, die einzige direkte M ethode,
die K rustenw anderung festzustellen. B ei E uropa geht sie nach
S¿dw esten, hat also eine K om ponente nach W esten, die der
G esam tkrustendrehung nach W esten entsprechen d¿rfte, und eine
nach S¿den, einer K rustenw anderung zum    quator entsprechend.

W ir w ollen nun versuchen, die Frage zu beantw orten, ob die
oberflªchlichen Polw anderungen durch V erschiebungen der K ruste
¿ber ihre U nterlage erzeugt w erden kºnnen.

D abei kºnnte es sich offenbar nur um  eine
G esam tkrustendrehung handeln, und zw ar um  eine von der
R otationsachse stark abw eichende A chse. D ie B eobachtungen
deuten aber eine solche G esam tkrustendrehung nur nach W esten,
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also um  die R otationsachse, an; m an sollte m einen, daÇ eine
G esam tkrustendrehung, die um  eine w esentlich andere A chse vor
sich ginge, im  A ntlitz der E rde gleichfalls erkennbar sein m ¿Çte.
D ie B eobachtungen deuten also nicht auf die R ichtigkeit dieser
Lºsung hin. U nd w ie steht es m it der Theorie? Sow ohl eine
partielle, zum    quator gerichtete K rustenw anderung als auch eine
G esam tkrustenw anderung nach W esten, also gerade die beiden
em pirisch angedeuteten B ew egungen, lassen sich theoretisch
st¿tzen, nªm lich durch die Polfluchtkraft und durch die K rªfte der
G ezeiten und der Prªzession. A ber f¿r eine
G esam tkrustendrehung, die um  eine von der R otationsachse ganz
abw eichende A chse vor sich gehen m ¿Çte, fehlt offenbar jede
theoretische E rklªrungsm ºglichkeit. D er w ohlgem einte
V erm ittlungsvorschlag m ancher A utoren, m an kºnne die
Polw anderungen durch eine G esam tkrustendrehung erklªren,
entbehrt also sow ohl von em pirischer w ie theoretischer Seite jeder
St¿tze. E s erscheint m ir deshalb sehr unw ahrscheinlich, daÇ er
zutrifft. W enn diese Lºsung aber unbrauchbar ist, so bleibt zur
E rklªrung der oberflªchlichen Polw anderungen nur die innere
A chsenverlagerung.

B ei dem  W orte Achsenverlagerung ist es nªchstliegend, an
eine V erlagerung der A chse innerhalb des sie auf ihrer ganzen
Lªnge um gebenden M edium s zu denken. W ir w ollen deshalb das
W ort auch nur in diesem  Sinne verw enden. W ir kºnnen dabei noch
zw ischen der inneren A chsenverlagerung im  E rdkºrper und der
astronom ischen A chsenverlagerung relativ zum  W eltraum
unterscheiden. Zunªchst w ollen w ir nur von ersterer sprechen.

A n die Frage, ob die nachgew iesenen oberflªchlichen
Polw anderungen durch innere A chsenverlagerung zustande
kom m en, kann m an sow ohl von theoretischer als auch, w ie gezeigt
w erden w ird, von em pirischer Seite herantreten. W as die
theoretische Seite betrifft, so ist von zahlreichen A utoren im m er
w ieder behauptet w orden, innere A chsenverlagerungen von der
geforderten G rºÇe seien unm ºglich; um  dies zu belegen, haben z.
B . Lam bert und Schw eydar ausgerechnet, daÇ selbst eine
V erschiebung A siens um  45 B reitengrade nur eine V erlegung der
H aupttrªgheitsachse der E rde um  1 bis 2Á erzeugen w ¿rde. E s ist
selbstverstªndlich, daÇ diese B ehauptungen und R echnungen so
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angesehener G eophysiker starken E indruck bei den G eologen
m achen, die nicht in der Lage sind, die V oraussetzungen dieser
R echnungen zu pr¿fen und zu beurteilen. U nd so haben diese
B ehauptungen zu einem  beschªm enden Zustand der V erw irrung
gef¿hrt, dessen B eseitigung m ir eine dringende Pflicht der
theoretischen G eophysiker zu sein scheint.

Schon die U rteile so hervorragender Theoretiker w ie Lord
Kelvin, Rudzki, Schiaparelli sollten doch stutzig m achen. Lord
Kelvin schreibt [212]: ĂW ir kºnnen nicht nur zulassen, sondern
sogar als hºchst w ahrscheinlich behaupten, daÇ die A chse grºÇter
Trªgheit und die R otationsachse, im m er nahe beieinander, in alten
Zeiten sehr w eit von ihrer gegenw ªrtigen geographischen Position
entfernt gew esen sein kºnnen, und daÇ sie nach und nach um  10,
20, 30, 40 oder m ehr G rade gew andert sein kºnnen, ohne daÇ
dabei jem als eine w ahrnehm bare plºtzliche Stºrung, sei es des
W assers oder des Landes, stattgefunden hat.ñ U nd ganz im
gleichen Sinne schreibt Rudzki [15]: ĂFalls die Palªontologen
einm al zu der ¦ berzeugung kªm en, daÇ in einer der vergangenen
geologischen E pochen die V erteilung klim atischer Zonen auf eine
von der gegenw ªrtigen ganz verschiedene R otationsachse hinw eist,
so bliebe den G eophysikern nichts ¿brig, als dieses Postulat zu
akzeptieren.ñ

E tw as eingehender hat Schiaparelli [211] in einer w enig
bekannten Schrift die Frage behandelt. E inen A uszug aus seinem
G edankengang hat W . Kºppen [200] gegeben. E r behandelt dabei
die drei Fªlle einer vºllig starren E rde, einer vºllig fl¿ssigen E rde
und drittens einer solchen, die sich bis zu einem  gew issen
G renzw ert der K rªfte w ie starr verhªlt, bei ¦ berschreitung
derselben aber zu flieÇen beginnt, und findet im  Fall 2 und 3
unbegrenzte A chsenverlagerungen m ºglich.

A ber w ie kom m t es, daÇ andere A utoren zu einer so strikten
A blehnung von inneren A chsenverlagerungen gekom m en sind?
D ie einfache A ntw ort hierauf lautet: w eil sie die unrichtige
V oraussetzung m achen, daÇ bei diesen V orgªngen der ªquatoriale
A bplattungsw ulst der E rde seine Lage unverªndert beibehªlt! A lle
V erneinungen der inneren A chsenverlagerung gehen von dieser
nicht nur unbegr¿ndeten, sondern sicher unzulªssigen
V oraussetzung aus.
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M achen w ir diese falsche V oraussetzung, so ist auch ohne
R echnung klar, daÇ die H aupttrªgheitsachse der E rde und dam it
auch die R otationsachse ein f¿r allem al festgelegt sind. D er
  quatorradius der E rde ist 21 km  lªnger als der polare. D er
ªquatoriale M assenw ulst stellt daher eine ungeheure M asse dar,
die um  den E rdªquator herum  gelegen ist und dadurch der
E rdachse ein Trªgheitsm om ent verschafft, das ungeheuer viel
grºÇer ist als die Trªgheitsm om ente, die zu den ªquatorialen
D urchm essern der E rde gehºren. A uch die grºÇten geologischen
V erªnderungen kºnnen doch nur zu   nderungen der
M assenanordnung f¿hren, die im  V ergleich m it diesem
A bplattungsw ulst von ganz verschw indender G rºÇe sind. B leibt
letzterer also unverªndert, so sieht m an auch ohne R echnung, daÇ
die H aupttrªgheitsachse der E rde nur um  ganz m inim ale B etrªge
geªndert w erden kann. U nd die R otationsachse m uÇ ja stets in der
N ªhe der H aupttrªgheitsachse bleiben. Ich m uÇ aber gestehen, daÇ
es m ir schw er verstªndlich ist, w ie m an heute im  E rnst die
A nnahm e m achen kann, daÇ der ªquatoriale A bplattungsw ulst
seine Lage unverªndert beibehalten sollte, als ob die E rde absolut
starr w ªre. D as A uftreten isostatischer A usgleichsbew egungen und
relativer K ontinentverschiebungen bezeugt zur G en¿ge, daÇ die
E rde ¿ber einen endlichen G rad von FlieÇfªhigkeit verf¿gt, und
w enn dies der Fall ist, so m uÇ auch der ªquatoriale
A bplattungsw ulst sich um orientieren kºnnen. W ir brauchen die
B etrachtung von Lam bert und Schw eydar nur fortzusetzen:
N ehm en w ir an, der Trªgheitspol sei (ohne   nderung des
A bplattungsw ulstes) um  einen geringen B etrag x durch geologische
V orgªnge verschoben w orden. D er R otationspol m uÇ folgen. D ie
E rde rotiert jetzt um  eine von der fr¿heren ein w enig abw eichende
A chse. D ie Folge m uÇ sein, daÇ sich der   quatorw ulst
um orientiert. W egen der Zªhigkeit des E rdinnern geschieht diese
U m orientierung langsam , auch ist es m ºglich, daÇ sie nicht
vollstªndig beendet w ird, sondern vorher steckenbleibt; ¿ber
letzteres w issen w ir nichts. A ls erste N ªherung w erden w ir
zw eifellos annehm en m ¿ssen, daÇ eine vollstªndige
U m orientierung erreicht w ird, w enn auch erst nach langer Zeit. Ist
sie aber erreicht, so haben w ir w ieder den gleichen Zustand w ie
nach E intritt der geologischen V erªnderung: die geologische
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U rsache w irkt w iederum  und verschiebt den H aupttrªgheitspol
w ieder um  das St¿ck x in gleicher R ichtung, und das Spiel
w iederholt sich in beliebig langer Folge. A n Stelle einer einm aligen
V erlagerung um  den B etrag x erhalten w ir jetzt eine
fortschreitende V erlagerung, deren G eschw indigkeit einerseits
durch die G rºÇe der A nfangsverlagerung x und andererseits durch
die Zªhigkeit des E rdinnern bestim m t ist, und die nicht eher zur
R uhe kom m t, als bis die geologische U rsache ihre W irkung
eingeb¿Çt hat; bestand diese U rsache z. B . in dem  H inzuf¿gen
einer M asse m  irgendw o in m ittleren B reiten, so kann die
A chsenverlagerung erst dann erlºschen, w enn diese Zusatzm asse
am    quator angelangt ist, oder, besser gesagt, w enn der   quator sie
erreicht hat.

N at¿rlich bedarf das Problem  einer eingehenden
m athem atischen B ehandlung. A ber die vorstehende elem entare
B etrachtung ist m eines E rachtens ausreichend, um  zu zeigen, daÇ
m it der A nnahm e eines unverªnderlichen A bplattungsw ulstes ein
fundam entaler Fehler gem acht w ird, der zu einer vºlligen
E ntstellung des vorliegenden Problem s f¿hrt. E s liegt nach m einer
M einung nicht der geringste theoretische G rund vor, an der
M ºglichkeit und R ealitªt sehr groÇer, w enn auch langsam er
innerer A chsenverlagerungen im  Laufe der geologischen Zeiten zu
zw eifeln. E s w ªre aber sehr zu w ¿nschen, daÇ das Problem  bald
von theoretischer Seite m it einem  brauchbaren A nsatz in A ngriff
genom m en w ird; so einfach w ie bei der A nnahm e eines starren,
unverªnderlichen A bplattungsw ulstes w ird freilich die B ehandlung
nicht sein kºnnen.

M an kann aber, w ie schon erw ªhnt, auch auf em pirischem
W ege zu einem  U rteil dar¿ber gelangen, ob die oberflªchlichen
Polw anderungen durch A chsenverlagerungen erzeugt sind. Freilich
sind die W ege, die sich hierzu bieten, indirekte und deshalb w enig
sichere. A ber bem erkensw erterw eise deuten sie, sow eit sie bisher
ein U rteil zulassen, alle auf eine R ealitªt von inneren
A chsenverlagerungen hin.

Zunªchst sei an unsere A bb. 40 und die daraus abgeleitete
s¿dw estlich gerichtete K rustenw anderung E uropas ¿ber seine
U nterlage erinnert. D a die nach N ordosten verschleppten
Sialw ¿lste der europªischen G ebirge hauptsªchlich im  Laufe des
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Abb. 41.

T rans-und R egressionen bei Polw anderung.

Tertiªrs nach unten gedrªngt w urden, d¿rfen w ir w ohl annehm en,
daÇ auch die nach S¿dw esten gerichtete K rustenw anderung
E uropas schon etw a seit B eginn der Tertiªrperiode im  G ange ist.
Im  Laufe der Tertiªrperiode w uchs aber die geographische B reite
E uropas um  etw a 40Á, der N ordpol r¿ckte E uropa um  diesen B etrag
nªher, w ªhrend E uropa gleichzeitig relativ zur U nterlage eine
V erschiebung zum    quator erlitt! D ies ist offenbar nur dann
m ºglich, w enn eine innere A chsenverlagerung stattfand, deren
B etrag sogar den f¿r die E rdoberflªche berechneten etw as
¿berstieg. D ie einzige M ºglichkeit, diesen SchluÇ zu um gehen,
w ¿rde darin bestehen, daÇ m an annim m t, die V erlagerung der
Schw eredefizite nach N ordosten in E uropa datiere erst seit dem
Q uartªr, und im  Tertiªr habe das Schw eredefizit system atisch
s¿dºstlich der G ebirge gelegen. D ies ist vielleicht nicht ganz
ausgeschlossen, erscheint m ir aber doch w enig w ahrscheinlich [3].

D azu kom m t nun noch eine andere em pirische
Pr¿fungsm ºglichkeit, nªm lich m it H ilfe der
Transgressionsw echsel.
D aÇ interne A chsenverlagerungen w egen der E llipsoidgestalt der
E rde und der verzºgerten A npassung derselben an die neue
A chsenlage, w ªhrend das M eer sofort folgt, m it system atischen
Transgressionsw echseln verbunden sein m ¿ssen, haben schon
zahlreiche A utoren,
w ie Reibisch,
Kreichgauer, Sem per,
H eil, Kºppen u. a.,
ausgesprochen. A bb. 41
erlªutert dies: D a der
O zean bei der
U m orientierung des
  quatorw ulstes sofort
folgt, der E rdkºrper
aber nicht sofort, m uÇ
in dem  Q uadranten vor
dem  w andernden Pol
zunehm ende
R egression oder
Trockenlegung, in dem
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Q uadranten hinter ihm  zunehm ende Transgression oder
¦ berschw em m ung herrschen. D a der   quatorradius der E rde um
21000 m  grºÇer ist als der polare, so m ¿Çte bei der etw a 60Á
betragenden Polw anderung zw ischen K arbon und Q uartªr, w enn
sie von gleich groÇer interner A chsenverlagerung begleitet w ar,
Spitzbergen um  etw a 20 km  aufgetaucht sein und Zentralafrika
sich um  einen ªhnlichen B etrag unter den M eeresspiegel gesenkt
haben, falls die E rde dabei ihre Form  bew ahrt hªtte. N at¿rlich
kann sie letzteres nicht getan haben, denn auf ihrer flieÇenden
U m orientierung beruht ja ¿berhaupt die M ºglichkeit groÇer
A chsenverlagerungen. A ber sie w ird in ihrer A npassung um  einen
B etrag in der G rºÇenordnung von 100 m  zur¿ckgeblieben sein
hinter der sofortigen A npassung des M eeresspiegels, und dies
m ¿Çte sich in den Transgressionsw echseln zeigen.

Ich habe, w enn auch nur in vorlªufiger U ntersuchung, nach
zw ei M ethoden versucht, diese Frage an der H and des em pirischen
M aterials ¿ber die Transgressionsw echsel zu beantw orten, und es
sei vorausgeschickt, daÇ beide M ethoden zu einer B estªtigung
interner A chsenverlagerungen in V erbindung m it den
Polw anderungen zu f¿hren scheinen.

Abb. 42.

T ransgression (punktiert), R egression (schraffiert) und Polw anderung
zw ischen Fr¿h-D evon und Fr¿h-K arbon.

D ie eine Pr¿fung besteht in einem  V ergleich der
Transgressionsw echsel zw ischen D evon und Perm  m it der
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gleichzeitig erfolgten Polw anderung. Strenggenom m en m ¿Çte m an
nat¿rlich die w ahre Polw anderung benutzen; aber die hier
verw endete relative Polw anderung in bezug auf A frika w ird von ihr
nicht sehr stark abw eichen. D ie grºÇte U nsicherheit entsteht
jedenfalls dadurch, daÇ die Lage und A usdehnung der
Transgressionsm eere f¿r die verschiedenen Zeiten nur sehr
ungenau bestim m t ist.

Trªgt m an in die rekonstruierte K arbon-E rdkarte die
K ¿stenlinien der Transgressionsm eere nach den ¿blichen
palªogeographischen D arstellungen, z. B . von Kossm at oder L.
W aagen, f¿r die beiden Zeitpunkte des Fr¿h-D evons und Fr¿h-
K arbons ein, so ergeben sich die in A bb. 42 dargestellten, in der
Zw ischenzeit untergetauchten und aufgetauchten G ebiete (nicht
zu verw echseln m it den dam als trocken liegenden bzw . unter
W asser liegenden G ebieten). In dieser Zeit r¿ckte aber der S¿dpol
von A ntarktika nach S¿dafrika vor[4], so daÇ S¿dam erika in den
Q uadranten Ăvorñ dem  w andernden Pol fªllt. D er N ordpol dagegen
entfernte sich von N ordam erika. W ir sehen also die R egel
bestªtigt: V or dem  Pol R egression, hinter dem  Pol Transgression.

Abb. 43.

T ransgression (punktiert), R egression (schraffiert) und Polw anderung
zw ischen Fr¿h-K arbon und Spªt-Perm .

In der Folgezeit, vom  Fr¿h-K arbon bis zum  Spªt-Perm , haben
nun die Pole eine ganz andere W anderungsrichtung: D er S¿dpol
w andert von S¿dafrika nach A ustralien, der N ordpol nªhert sich
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w ieder N ordam erika. D ie in diesem  Zeitraum  auftauchenden und
untertauchenden G ebiete sind in A bb. 43 eingetragen, und m an
sieht w ieder die R egel bestªtigt, w as um  so w irkungsvoller
erscheint, als sich die V erhªltnisse sow ohl in N ord-w ie in
S¿dam erika gerade um gekehrt haben.D iese E rgebnisse scheinen
also zu zeigen, daÇ die Polw anderung vom  D evon zum  Perm
tatsªchlich m it einer V erlagerung der E rdachse im  E rdinnern
verbunden w ar.

A llerdings m ºchte ich nicht unerw ªhnt lassen, daÇ der
V ersuch einer Fortf¿hrung dieser Pr¿fung f¿r die w eiteren
erdgeschichtlichen Perioden bisher nicht zu eindeutigen
E rgebnissen gef¿hrt hat. D ie nªchsten Perioden der E rdgeschichte
haben allerdings so unbedeutende Polw anderungen, daÇ sie schon
aus diesem  G runde f¿r eine solche Pr¿fung w enig geeignet
erscheinen. A ber auch f¿r die Tertiªrzeit m it ihrer groÇen und
raschen Polw anderung konnte ich bisher keine klaren E rgebnisse
erhalten. E s ist m ºglich, daÇ m an hier nicht m ehr m it den von m ir
benutzten relativen Polw anderungen auskom m t und die
U ntersuchung auf ausgeglichene Polw anderungen basieren m uÇ.
D ie grºÇte Schw ierigkeit besteht aber zw eifellos darin, daÇ die
Transgressionsm eere f¿r die einzelnen U nterabteilungen der
Tertiªrperiode, auf die es hier w egen der Schnelligkeit der
  nderungen ankom m t, erst ungen¿gend oder gar nicht kartiert
sind. Ich verm ute, zum al m it R ¿cksicht auf das Folgende, daÇ dies
die U rsache daf¿r ist, daÇ sich hier bisher kein klares B ild ergeben
w ill.

D ie zw eite Pr¿fungsm ethode besteht darin, daÇ m an, anstatt
die ganze E rdoberflªche f¿r eine begrenzte Zeitspanne, nur einen
bestim m ten, gut untersuchten Teil der E rdoberflªche in seinem
V erhalten w ªhrend der ganzen E rdgeschichte (f¿r uns seit dem
K arbon) betrachtet und dabei seine B reitenªnderungen m it den
Transgressionsw echseln vergleicht. D enn w enn die R egel: ĂV or
dem  Pol R egression, hinter ihm  Transgressionñ, gelten soll, so m uÇ
jede B reitenzunahm e m it R egression, jede B reitenabnahm e m it
Transgression verbunden sein. A ls Probe habe ich den
bestbekannten K ontinent E uropa benutzt. F¿r die B reitenªnderung
kºnnen w ir die in Kºppen-W egener [151] f¿r Leipzig abgeleiteten
Zahlen benutzen (alles N ordbreiten):
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K arbon 00Á
Perm 13
Trias 20
Jura 19
K reide 18
E ozªn 15
M iozªn 39

B eginn des Q uartªrs 53
Jetzt 51

D ie B reite nim m t also vom  K arbon bis zur Trias zu, dann bis
zum  E ozªn ab und von da bis zum  Q uartªr w ieder zu. D ie grºÇte
B reite erreichte Leipzig w ohl erst im  m ittleren Q uartªr.

A ndererseits lehrt die G eologie, daÇ vom  K arbon bis zum
B eginn der Jurazeit im  allgem einen R egression in E uropa
herrschte; dann aber setzen groÇe Transgressionen ein, die das
Juram eer und K reidem eer schaffen und noch bis zum  E ozªn einen
groÇen Teil E uropas unter W asser halten. U nd von da ab beginnt
w ieder eine auffallende R egression, die zur gªnzlichen
Trockenlegung E uropas f¿hrte. Selbst der schlieÇlichen geringen
B reitenabnahm e seit dem  Q uartªr scheinen w ieder gew isse
Transgressionserscheinungen zu entsprechen. Jedenfalls stim m t in
groÇen Z¿gen die R egel gut, w as hier besonders ins G ew icht fªllt,
w eil E uropa der bestuntersuchte K ontinent ist. A uch diese Probe
scheint also zu zeigen, daÇ Polw anderungen tatsªchlich m it
V erlagerungen der E rdachse im  E rdinnern verbunden sind. ð

W ir w ollen schlieÇlich noch kurz die Frage streifen, ob die
E rdachse auch astronom ische V erlagerungen, d. h. Schw ankungen
relativ zum  System  der Fixsterne, ausf¿hrt und ausgef¿hrt hat.

D aÇ solche Schw ankungen gegenw ªrtig existieren, ist aus der
A stronom ie bekannt. A m  lªngsten kennt m an die
Prªzessionsbew egung, verm ºge deren sich der Pol in 26000 Jahren
um  den Pol der E kliptik herum bew egt, ohne daÇ dabei die N eigung
der E rdachse zur E rdbahn, das ist die Schiefe der E kliptik,
verªndert w ird. D ie noch dazutretende kleine
N utationsschw ankung kom m t in diesem  Zusam m enhang w egen
ihres geringen B etrages nicht in B etracht. A ber auÇerdem  zeigen
die Stºrungsrechnungen, daÇ auch die Schiefe der E kliptik nahezu
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periodische Schw ankungen im  A usm aÇ m ehrerer G rade m it einer
Periode von etw a 40000 Jahren ausf¿hrt, die trotz ihrer K leinheit
im  Laufe des Q uartªrs in V erbindung m it entsprechenden
  nderungen der Perihellªnge und der B ahnexzentrizitªt von
m aÇgebendem  E influÇ bei der E ntstehung der W echselfolge von
E is-und Interglazialzeiten gew orden sind.
W ir d¿rfen annehm en, daÇ diese Schw ankungen der
E kliptikschiefe die ganze E rdgeschichte hindurch angedauert
haben und dabei auf das K lim a von ªhnlicher W irkung gew esen
sind w ie in der Q uartªrzeit. W enn m an z. B . neuerdings bei der
perm okarbonen V ereisung Spuren w iederholter abw echselnder
V orstºÇe und R ¿ckz¿ge des E ises gefunden hat, die sich w ohl
durch w eitere U ntersuchungen noch verm ehren w erden, so ist es
sehr w ahrscheinlich, daÇ bei ihrer E ntstehung diese periodische
Schw ankung der E kliptikschiefe von ªhnlichem  m aÇgebenden
E influÇ gew esen sein w ird w ie bei den entsprechenden
Schw ankungen im  Q uartªr. A uch hat m an bereits die V erm utung
ausgesprochen, daÇ die anscheinend periodischen Schw ankungen
der Sedim entablagerung m it dieser Schw ankung der
E kliptikschiefe zusam m enhªngen.

A uf die Frage aber, ob etw a auch der M ittelw ert, um  den die
E kliptikschiefe in dieser W eise periodisch hin und her pendelt, im
Laufe der E rdgeschichte grºÇere   nderungen durchgem acht hat,
kann uns die astronom ische Stºrungsrechnung in keiner W eise
A uskunft geben, und zw ar aus zw ei G r¿nden. D enn einerseits
gehen in die Stºrungsrechnung die M assen sªm tlicher Planeten
des Sonnensystem s ein, die nur bis zu einer gew issen
G enauigkeitsgrenze bekannt sind, w odurch die A usdehnung der
R echnung auf geologische Zeiten (m it A usnahm e der j¿ngsten, des
Q uartªrs) illusorisch w ird. U nd zw eitens ist die E rde nicht starr,
w ie bei der Stºrungsrechnung vorausgesetzt, sondern f¿hrt
flieÇende B ew egungen aus, unterliegt K ontinentverschiebungen,
K rustenw anderungen und w ahrscheinlich auch inneren
A chsenverlagerungen, alles E igenschaften, die von groÇem  E influÇ
auf das R esultat sein m ¿ssen, deren rechnerische
B er¿cksichtigung aber einstw eilen ausgeschlossen ist. V on dieser
Seite her kºnnen w ir also keine w eitere A uskunft erlangen.

Ich m ºchte aber aufm erksam  m achen auf eine
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E igent¿m lichkeit der geologischen K lim ate, die in diesem
Zusam m enhang von groÇem  Interesse ist. N achdem  im
Perm okarbon im  dam aligen, auf dem  G ondw analand liegenden
S¿dpolargebiet eine der heutigen m indestens gleiche E ntw icklung
von Inlandeis geherrscht hatte, finden w ir die ganzen folgenden
Zeiten, Trias, Jura, K reide, hindurch bis zum  Fr¿htertiªr nirgends
auf der E rde sichere Spuren von Inlandeis, obw ohl m eist
w enigstens einer der Pole auf Land oder doch in Landnªhe lag, und
es som it an G elegenheit zur Inlandeisbildung kaum  gefehlt hªtte.
U nd gleichzeitig finden w ir ein erstaunlich w eites V ordringen der
Pflanzen-und Tierw elt gegen die Pole. E rst im  Laufe der Tertiªrzeit
bildeten sich am  N ordpol neue Inlandeism assen, die dann im
Q uartªr ihre grºÇte A usdehnung erreichten. D iese Schw ankungen
des Polarklim as w ¿rden sich sehr gut durch die A nnahm e erklªren
lassen, daÇ auch der M ittelw ert, um  den die 40000jªhrige Periode
der E kliptikschiefe hin und her geht, im  Laufe der E rdgeschichte
betrªchtlichen V erªnderungen unterw orfen w ar, und zw ar in der
W eise, daÇ zu den Zeiten m it Inlandeis die E kliptikschiefe klein, zu
den Zeiten ohne E is und m it w eitem  V ordringen der O rganism en
groÇ gew esen w ªre.

E s ist nªm lich nicht schw er, sich die W irkungen solcher
  nderungen der E kliptikschiefe auf das K lim asystem  der E rde
klarzum achen. M an braucht sich nur zu vergegenw ªrtigen, daÇ die
Jahresschw ankung der Tem peratur w esentlich auf der
E kliptikschiefe beruht. W ird diese N ull, steht also die E rdachse
senkrecht auf der E rdbahn, so fªllt bei der K leinheit der
B ahnexzentrizitªt die Jahresschw ankung so gut w ie ganz fort, und
es herrscht ¿berall auf der E rde das ganze Jahr hindurch zeitlich
konstante Tem peratur, w ie heute nur in den Tropen. Im
Polargebiet herrscht dann das ganze Jahr hindurch die dortige,
sehr tiefe M itteltem peratur; der W inter w ird zw ar w ªrm er als jetzt,
aber die Tem peratur bleibt doch dauernd unter dem  G efrierpunkt.
U nd der Som m er unterscheidet sich nicht von ihm . Pflanzenw uchs
ist dann ausgeschlossen, da es im  ganzen Jahre ¿berhaupt keine
V egetationsperiode gibt. D ie Pflanzenw elt w ird also von den Polen
w eit abgedrªngt, und ihr w erden die Landtiere folgen m ¿ssen. U nd
w eiter kann der N iederschlag, der das ganze Jahr hindurch in Form
von Schnee fªllt, nicht schm elzen, w eil m it der Som m erw ªrm e
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auch die Schm elzperiode fehlt. E r m uÇ sich anhªufen und alles
Land m it Inlandeis ¿berschw em m en.

W ird andererseits die E kliptikschiefe w esentlich grºÇer als
heute, so w ªchst auch die Jahresschw ankung der Tem peratur im
Polargebiet gew altig an. D er Som m er w ird dort viel w ªrm er und
gestattet daher den Pflanzen und m it ihnen der Tierw elt des
Landes, das ganze G ebiet bis einschlieÇlich zum  Pol zu besiedeln,
selbst hochstªm m ige B ªum e kºnnten dort w achsen, w enn die
M itteltem peratur des w ªrm sten M onats ¿ber +  10Á C  steigt, denn
die strenge W interkªlte kºnnen, w ie Sibirien zeigt, m anche
Form en ¿berstehen. Som m erniederschlag fªllt als R egen, und der
als Schnee fallende W interniederschlag w ird durch die
Som m erw ªrm e ohne Schw ierigkeit geschm olzen, so daÇ sich w ie in
Sibirien auch bei tiefer Jahresm itteltem peratur doch kein
Inlandeis bilden kann. D abei w ird aber auch die
Jahresm itteltem peratur im  Polargebiet, w enn auch nur in
geringem  M aÇe, erhºht, w eil die stªrkere E instrahlung im  Som m er
nicht durch grºÇere A usstrahlung im  W inter vºllig kom pensiert
w erden kann; denn w enn die Sonne erst einm al unter dem
H orizont steht, ist es f¿r die Strahlungsbilanz gleichg¿ltig, w ie tief
sie unter ihm  steht. M an w ird also aus den K lim azeugnissen der
Pflanzen-und Tierw elt des Landes aus solchen Zeiten den E indruck
einer M ilderung der K lim aunterschiede zw ischen Pol und   quator
bekom m en m ¿ssen.

D ie genannten palªoklim atischen Zeugnisse f¿r derartige
Schw ankungen des Polarklim as im  Laufe der E rdgeschichte
bed¿rfen freilich noch durchaus w eiterer U ntersuchung. A uch ist
zu beachten, daÇ sich f¿r solche Schw ankungen auch noch andere
U rsachen finden lassen. E instw eilen erscheint es m ir aber nicht
unw ahrscheinlich, daÇ sie reell sind, und daÇ sie sich am  besten
durch   nderungen der E kliptikschiefe erklªren lassen. D adurch
w ¿rden sie zu A nzeichen daf¿r, daÇ neben den bisher bekannten
astronom ischen A chsenªnderungen der E rde noch w eitere
stattgefunden haben, die sich der astronom ischen B erechnung
entziehen.

1. ŷ A uf die m athem atische B edingung hierf¿r brauchen w ir hier
nicht einzugehen.
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2. ŷ Schon 1912 habe ich in Peterm anns M itteilungen (S. 309)
darauf hingew iesen, daÇ m an m it dem  A uge, das ja f¿r
Sym m etrieform en ªuÇerst em pfindlich ist, die system atische
V erlagerung des M ittelpunktes der vom  Pol beschriebenen
K urven erkennen kºnne.

3. ŷ Staub schreibt in seinem  groÇen W erk ¿ber den B au der
A lpen [18; ªhnlich auch in 215]: ĂE uropa und A frika
w anderten gem einsam  nach N . E uropa flieht von A frika seit
den Tagen des Perm s, aber der gew altige K oloÇ holt das kleine
E uropa schlieÇlich im  m ittleren Tertiªr ein, treibt die B ºden
des einstigen O zeans zw ischen E uropa und A frika als
gew altiges G ebirge ¿ber dasselbe hinaus und stºÇt es w eiter
nach N . D ie K ontinentalverschiebung betrªgt é  50
B reitengrade f¿r A frika und rund 35 bis 40 f¿r E uropa.ñ D ie
B reitenªnderung E uropa als K ontinentverschiebung zu
bezeichnen, ist eine entschiedene B egriffsverw irrung. D ie
Folge ist ein unbegr¿ndetes und hºchst w ahrscheinlich
unrichtiges physikalisches B ild des V organgs, w elches die
beiden A nnahm en involviert, daÇ 1. E uropa und A frika sich um
die angegebenen B etrªge ¿ber ihre U nterlage verschoben
haben (K rustenw anderung E uropas nach N orden, w iderlegt
durch die Schw ereverteilung), und 2. keine innere
A chsenverlagerung der E rde stattgefunden hat
(unw ahrscheinlich gem acht durch die system atischen
Transgressionsw echsel). D as B eispiel zeigt ð  und viele andere
lieÇen sich hinzuf¿gen ð , w ie w ichtig im  gegenw ªrtigen
Stadium  dieser Problem e eine scharfe B egriffsbestim m ung ist.

4. ŷ D ie A bbildungen sind auf G rund m einer ªlteren, vorlªufigen
B estim m ung der Pollagen entw orfen. D ie auf G rund
vollstªndigeren M aterials in Kºppen-W egener, D ie K lim ate der
geologischen V orzeit [151], abgeleiteten Pollagen sind etw as
andere, doch ist der U nterschied nicht so groÇ, daÇ er unsere
SchluÇfolgerungen beeintrªchtigt. A us diesem  G runde w urde
von einer V erbesserung der A bbildungen abgesehen.
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N euntes K apitel.

D ie verschiebenden Krªfte.

D ie E rm ittlung und B egr¿ndung der relativen
K ontinentverschiebungen ist, w ie die vorangehenden K apitel
gezeigt haben, auf rein em pirischem  W ege erfolgt, nªm lich aus der
G esam theit der geodªtischen, geophysikalischen, geologischen,
biologischen und palªoklim atischen A nzeichen, aber ohne irgend
eine A nnahm e ¿ber die U rsache dieser V orgªnge. D ies ist der
induktive W eg, den die N aturforschung in den w eitaus m eisten
Fªllen zu gehen genºtigt ist. D ie Form eln der Fallgesetze, der
Planetenbew egung w urden zuerst auf rein induktivem  W ege durch
B eobachtungen erm ittelt, und dann erst kam  N ew ton, der nun
diese G esetze auch deduktiv aus der einen Form el der allgem einen
G ravitation abzuleiten lehrte. D ies ist der sich im m er
w iederholende norm ale G ang der Forschung.
F¿r die V erschiebungstheorie ist der N ew ton noch nicht
gekom m en. M an braucht w ohl nicht zu besorgen, daÇ er ganz
ausbleiben w erde; denn die Theorie ist noch jung und w ird heute
noch vielfach angezw eifelt, und m an kann es schlieÇlich dem
Theoretiker nicht ver¿beln, w enn er zºgert, Zeit und M ¿he an die
A ufklªrung eines G esetzes zu w enden, ¿ber dessen R ichtigkeit
noch keine E inigkeit herrscht. A ber es ist allerdings
w ahrscheinlich, daÇ die vºllige Lºsung der K rªftefrage noch lange
auf sich w arten lassen w ird; denn sie bedeutet die E ntw irrung
eines ganzen K nªuels gegenseitiger A bhªngigkeiten, w obei es
m anchm al schw er fallen w ird, zu entscheiden, nach w elcher Seite
der Faden lªuft, d. h. w as U rsache und w as W irkung ist. E s ist ja
von vornherein klar, daÇ f¿r die K rªftefrage der ganze K om plex von
K ontinentverschiebungen, K rustenw anderungen, Polw anderungen,
internen und astronom ischen A chsenverlagerungen ein
zusam m enhªngendes Problem  bildet.

B isher ist erst eine einzige Teilfrage gelºst und ¿ber einige
andere sind V erm utungen aufgestellt w orden.

F¿r die Frage nach den K rªften sind zunªchst jene
B ew egungen von besonderem  Interesse, die w ir oben als
K rustenw anderungen bezeichnet haben, d. h. V erschiebungen der
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K ontinentalschollen relativ zu ihrer U nterlage, da diese,
w enigstens in der M ehrzahl der Fªlle, als direkte W irkung von
V erschiebungskrªften aufzufassen sind, die an den
K ontinentalschollen angreifen, aber in dem  darunterliegenden
M aterial entw eder gar nicht oder doch schw ªcher w irken.

A uf eine groÇe Zahl von E inzelheiten, die von diesen beiden
B ew egungen zeugen, w ar schon fr¿her hingew iesen. A m
unm ittelbarsten fªllt die W estw anderung der K ontinentalschollen
im  heutigen K artenbild der E rde in die A ugen. D ie Polflucht ist bei
ªlteren B ew egungen groÇenteils durch die heutige geªnderte
Pollage verschleiert und tritt erst nach R ekonstruktion der
dam aligen Pollage richtig hervor. A ber sie ªuÇert sich schon in
ganz groÇen Z¿gen durch die A ufspaltung der K ontinentalschollen
in den Polargebieten und ihren Zusam m enschub am    quator. So
w ar der perm okarbone V orstoÇ des S¿dpols nach A frika begleitet
von der karbonischen Faltung lªngs des dam aligen   quators und
gefolgt von einer Zerspaltung und A useinanderziehung des
G ondw analandes; und ganz ebenso w ar der tertiªre V orstoÇ des
N ordpols, der fr¿her im  Pazifik lag, in die Landm assen des
heutigen N ordpolargebiets hinein begleitet von der tertiªren
Faltung lªngs des dam aligen   quators (A lpenð H im alaja) und
w urde und w ird noch gefolgt von einer zunehm enden Zerspaltung
und A useinanderziehung der N ordkontinente.
D ie einzige V erschiebungskraft, die m an gegenw ªrtig genauer
kennt, ist die Polfluchtkraft, die bestrebt ist, die K ontinente relativ
zu ihrer U nterlage ªquatorw ªrts zu treiben. Ihre E xistenz ist von
Eºtvºs schon 1913 in einer freilich dam als unbeachtet gebliebenen
B em erkung [199] ausgesprochen w orden. E r m achte nªm lich in
einer D iskussion darauf aufm erksam , ĂdaÇ die R ichtung der
V ertikale in der M eridianebene gekr¿m m t ist, die konkave Seite
dem  Pol zugew endet, und daÇ der Schw erpunkt des
schw im m enden K ºrpers (das ist der K ontinentalscholle) hºher
liegt als der Schw erpunkt der verdrªngten Fl¿ssigkeitsm asse.
H ieraus geht hervor, daÇ der schw im m ende K ºrper der W irkung
zw eier in verschiedener R ichtung w irkender K rªfte unterw orfen
ist, deren R esultante vom  Pol nach dem    quator gerichtet ist. B ei
den K ontinenten w ¿rde also eine N eigung vorherrschen, sich nach
dem    quator hin zu bew egen, w elche B ew egung eine sªkulare
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Abb. 44.

Zw ei N iveauflªchen und die gebogene Lotlinie.

  nderung der B reite hervorrufen w ¿rde, w ie dieselbe f¿r die
Sternw arte in Pulkow o verm utet w ird.ñ O hne diesen kurzen und
versteckten H inw eis zu kennen, hat W . Kºppen [200] die N atur der
Polfluchtkraft und ihre B edeutung f¿r die Frage der
K ontinentverschiebungen erkannt und, w enn auch ohne

R echnung, eine
B eschreibung von
ihr gegeben:

é  ĂD ie
A bplattung der
N iveauflªchen
nim m t also m it der
Tiefe ab; sie sind
einander nicht
parallel, sondern ein
w enig
gegeneinander
geneigt, auÇer am
  quator und an den

Polen, w o sie alle rechtw inklig zum  E rdradius sind. D ie A bb. 44
zeigt dies an einem  M eridianschnitt zw ischen Pol (P) und   quator
(A). D ie gestrichelte, nach dem  Pol zu konkave Linie ist die
K raftlinie der Schw ere bzw . Lotlinie des O rtes O . C ist der
E rdm ittelpunkt.ñ
ĂN un liegt ja der A ngriffspunkt des A uftriebes eines
schw im m enden K ºrpers im  Schw erpunkt des verdrªngten
M edium s, der seines G ew ichts dagegen in seinem  eigenen
Schw erpunkt, und die R ichtung beider K rªfte ist rechtw inklig zur
N iveauflªche des betreffenden Punktes; ihre R ichtungen sind also
nicht entgegengesetzt, sondern geben eine kleine R esultierende,
die, w enn der A uftriebspunkt unter dem  Schw erpunkt liegt, zum
  quator gerichtet ist. B eide K rªfte sind, da auch der Schw erpunkt
der Scholle w eit unter der O berflªche der Scholle liegt, nicht
senkrecht zum  H orizont ihrer O berflªche, sondern etw as in dieser
R ichtung geneigt, der A uftrieb aber m ehr als das G ew icht der
Scholle. D iese Sªtze m ¿ssen f¿r jeden Schw im m kºrper gelten,
dessen Schw erpunkt ¿ber dem  A uftriebspunkt liegt, und ebenso
m ¿ssen die K rªfte eine R esultierende zum  Pol hin haben, w enn
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dessen Schw erpunkt unter dem  A uftriebspunkt liegt; das
archim edische Prinzip ist auf der rotierenden E rde nur dann
strenge richtig, w enn beide Punkte zusam m enfallen.ñ

D ie erste B erechnung der Polfluchtkraft hat P. S. Epstein [201]
ausgef¿hrt. E r findet dabei f¿r die K raft K ű in der geographischen
B reite ű  den A usdruck

w o m  die M asse der K ontinentalscholle, d die halbe
H ºhendifferenz zw ischen Tiefseeboden und K ontinentaloberflªche
(oder gleich der H ºhendifferenz der Schw erpunkte der Scholle und
des verdrªngten Sim as) und Ȓ  die W inkelgeschw indigkeit der E rde
ist.

D iese G leichung benutzt er, um  den Zªhigkeitskoeffizienten 
der Sim asphªre aus der V erschiebungsgeschw indigkeit v der
K ontinentalschollen zu berechnen (nach der allgem einen Form el 

 w o M  die M ªchtigkeit der zªhfl¿ssigen Schicht ist) und
erhªlt

w o  das spezifische G ew icht der Scholle und s ihre D icke ist.
Indem  er nun von folgenden Zahlenw erten ausgeht:

findet er den Zªhigkeitskoeffizienten des Sim as zu
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also dreim al so groÇ w ie den von Stahl bei Zim m ertem peratur.
N im m t m an, w as w ohl der W ahrheit nªher kom m t, v =  1 m  pro
Jahr an, so w ird ȉ 33 m al so groÇ, d. h. etw a gleich 10 18. Epstein
schlieÇt hieraus:
ĂW ir kºnnen unsere E rgebnisse dahin zusam m enfassen, daÇ die
zentrifugalen K rªfte der E rdrotation eine Polflucht in dem  von
W egener angegebenen B etrag erzeugen kºnnen und erzeugen
m ¿ssen.ñ D agegen glaubt Epstein die Frage, ob auch die
ªquatorialen Faltengebirge auf diese K raft zur¿ckgef¿hrt w erden
kºnnen, verneinen zu m ¿ssen, da diese nur einem
O berflªchengefªlle von 10 bis 20 m  zw ischen Pol und   quator
entspricht, w ªhrend die A uft¿rm ung der G ebirge zu H ºhen von
m ehreren K ilom etern und die entsprechende V ersenkung
sialischer M assen in groÇe Tiefen eine bedeutende A rbeit gegen die
Schw erkraft darstellt, f¿r w elche die Polfluchtkraft nicht reicht.
D iese w ¿rde nur B erge von 10 bis 20 m  H ºhe schaffen kºnnen.

Fast gleichzeitig m it Epstein hat auch W . D . Lam bert [202] die
Polfluchtkraft m athem atisch abgeleitet, im  w esentlichen m it dem
gleichen E rgebnis w ie Epstein. E r findet die K raft in 45Á B reite
gleich einem  D reim illionstel der Schw ere. D a die K raft in dieser
B reite ihren grºÇten B etrag erreicht, so m uÇ sie auf einen
lªnglichen, schrªg liegenden K ontinent auch drehend w irken, und
zw ar w ird sie zw ischen dem    quator und 45Á B reite bestrebt sein,
seine Lªngsachse in die O stw estrichtung zu bringen, zw ischen 45Á
und dem  Pol dagegen in die M eridianrichtung. ĂA lles dies ist
nat¿rlich ganz spekulativ; es basiert auf der H ypothese von
schw im m enden K ontinentalschollen und auf der A nnahm e eines
tragenden M agm as, w elches nat¿rlich eine zªhe Fl¿ssigkeit sein
w ird, aber zªh im  Sinne der klassischen Zªhigkeitstheorie. N ach
der klassischen Theorie w ird eine Fl¿ssigkeit, gleichviel w ie zªh sie
sei, ausw eichen vor einer K raft, gleichviel w ie klein sie sei, sofern
letzterer nur gen¿gend Zeit gegeben ist, zu w irken. D ie
E igent¿m lichkeiten des irdischen G ravitationsfeldes liefern uns
sehr kleine K rªfte, w ie w ir gesehen haben, und die G eologen
w erden uns zw eifellos gestatten, ªonenlange Zeiten f¿r die
W irkung dieser K rªfte anzunehm en, aber die Zªhigkeit der
Fl¿ssigkeit kann von anderer A rt sein, als die klassische Theorie
fordert, so daÇ die w irkenden K rªfte erst einen gew issen
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G renzbetrag ¿berschreiten m ¿ssen, bevor die Fl¿ssigkeit vor ihnen
ausw eicht, gleichg¿ltig, w ie lange die kleine fragliche K raft w irken
m ºge. D ie Frage der Zªhigkeit ist eine recht verw ickelte, denn die
klassische Theorie gibt f¿r m anche B eobachtungstatsachen keine
angem essene E rklªrung, und unsere gegenw ªrtigen K enntnisse
gestatten es uns nicht, sehr dogm atisch zu sein. D ie Polfluchtkraft
ist vorhanden, aber ob sie in geologischen Zeiten einen
nennensw erten E influÇ auf die Position und K onfiguration unserer
K ontinente gehabt hat, diese Frage m ¿ssen die G eologen
entscheiden.ñ

W eiter hat auch Schw eydar [40] die Polfluchtkraft berechnet.
E r erhªlt f¿r die B reite von 45Á etw a 1/2000 cm /sec, d. h. die K raft
betrªgt etw a den zw eim illionsten Teil des G ew ichts der Schollen.
ĂO b diese K raft zu einer V erschiebung ausreicht, ist nicht leicht zu
entscheiden. Jedenfalls w ¿rde sie nicht eine W estw anderung
erklªren, da die G eschw indigkeit zu gering ist, um  durch die
E rdrotation eine m erkliche w estliche A blenkung hervorzurufen.ñ

A n Epsteins R echnung setzt Schw eydar aus, daÇ die
angenom m ene V erschiebungsgeschw indigkeit von 33 m  pro Jahr
zu groÇ sei, und daÇ die hieraus abgeleitete Zªhigkeit des Sim as
erheblich zu klein sei. A ber w enn m an die G eschw indigkeit kleiner
nim m t, so bekom m t m an die geforderte grºÇere Zªhigkeit: ĂN im m t
m an f¿r den Zªhigkeitskoeffizienten die O rdnung 10 19 (statt w ie
Epstein 10 16) an und m acht die V oraussetzung, daÇ die von Epstein
benutzte Form el hier anw endbar ist, so erhªlt m an f¿r die
G eschw indigkeit einer Scholle in 45Á B reite etw a 20 cm  pro Jahr.
Im m erhin m uÇ es als m ºglich bezeichnet w erden, daÇ die
Kontinente unter der Einw irkung der Polfluchtkraft eine nach dem
 quator gerichtete Verschiebung erleiden.ñ

E ndlich haben W avre [204] und B erner [203] eine neue
B erechnung der Polfluchtkraft ausgef¿hrt, die w ohl die genaueste
ist. Sie erhalten als M axim alw ert der Polfluchtkraft, g¿ltig f¿r 45Á
B reite, 1/800000 des G ew ichts der Schollen. ĂD as V erhªltnis der
verschiebenden K raft zum  G ew icht des K ontinents ist also
auÇerordentlich klein; sie ist nicht im stande, G ebirge zu erzeugen,
und erzeugt solche auch gegenw ªrtig nicht am    quator.ñ

ĂA ber die D inge liegen anders, w enn sich zu diesem  statischen
E ffekt ein dynam ischer addiert.ñ
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Abb. 45.

Lelys V ersuch zur E rlªuterung der Polfluchtkraft.

ĂD er W iderstand des Sim as hindert die K ontinente nicht, sich
zu bew egen; und in dem  Falle, w o zw ei K ontinente sich am
  quator oder in anderen B reiten begegnen, m ¿Çte die lebendige
K raft, die ein jeder von ihnen einb¿Çt, in der einen oder anderen
Form  zur¿ckgew onnen w erden.ñ

W ie es scheint, ist Kreichgauer der erste E ntdecker der
Polfluchtkraft. In der zw eiten A uflage seines B uches ĂD ie
  quatorfrage in der G eologieñ [5] hat er nªm lich auf S. 41 eine
schon von ihm  im  Jahre 1900 an anderer Stelle verºffentlichte
¦ berlegung eingeschaltet, w elche die Polfluchtkraft ergibt. In der
ersten A uflage fehlt diese A usf¿hrung.

Ferner m ºchte ich erw ªhnen, daÇ auch M . M ºller [205] im
Jahre 1922 eine von ihm  schon 1920 gefundene A bleitung der
Polfluchtkraft verºffentlicht hat.

W ahrscheinlich lªÇt sich diese Literatur¿bersicht noch
verm ehren; ich habe nur angef¿hrt, w as m ir zufªllig zur K enntnis
gekom m en ist.
N ehm en w ir also m it W avre und Berner an, daÇ die Polfluchtkraft
etw a 1/800000 des G ew ichts der K ontinentalschollen betrªgt, so
ist im m erhin zu beachten, daÇ dies etw a 15 m al so viel w ie die
horizontalen Flutkrªfte ausm acht; und w ªhrend letztere ihre

R ichtung
fortw ªhrend
ªndern, w irkt die
Polfluchtkraft
Jahrtausend auf
Jahrtausend in
unverªnderter
R ichtung und
Stªrke w eiter.
D ies ist es, w as sie
befªhigt, die
stªhlerne
Zªhigkeit des
E rdkºrpers im
Laufe
geologischer
Zeiten zu

213



¿berw inden.
Lely hat vor kurzem  einen interessanten V ersuch zur

D em onstration der Polfluchtkraft gem acht [206]. Ich habe ihn
gem einsam  m it J. Letzm ann w iederholt, und w ir fanden, daÇ er
sich ausgezeichnet als V orlesungsversuch eignet. A uf einen
R otationsschem el w ird, recht genau zentriert, ein zylindrisches
W assergefªÇ gebracht, dessen Spiegel, w enn das W asser
gleichm ªÇig m itrotiert, eine paraboloidische K r¿m m ung zeigt
(A bb. 45 a). N un w ird ein Schw im m kºrper auf diese
W asseroberflªche gesetzt, der aus einem  flachen K ork m it in der
M itte eingestecktem  N agel besteht (A bb. 45 b). D er N agel m uÇ
m ºglichst lang sein, doch soll der K ork m it nach oben gerichtetem
N agel, ohne um zufallen, noch schw im m en kºnnen. D ieser
Schw im m kºrper w ird nun zuerst m it dem  N agel nach oben und
dann m it dem  N agel nach unten auf die O berflªche des rotierenden
W assers gesetzt. W eist der N agel nach oben, so sieht m an den
Schw im m er bald zur M itte w andern; dagegen w andert er zum
R ande, w enn der N agel nach unten gerichtet ist. W enn m an den
Schw im m er m ehrm als nacheinander in um gedrehter Stellung auf
das W asser setzt, w obei er jedesm al seine B ew egungsrichtung
ªndert, so w irkt der V ersuch sehr ¿berzeugend.

D ie grundsªtzliche E rklªrung dieses V ersuchs ist sehr einfach,
w enn m an sich vergegenw ªrtigt, daÇ der Schw erpunkt des
Schw im m ers nicht m it dem  Schw erpunkt des von ihm  verdrªngten
W assers zusam m enfªllt, sondern bei aufrechtem  N agel oberhalb,
bei abw ªrts gerichtetem  unterhalb desselben liegt. Im  W asser
herrscht, w ie seine gekr¿m m te O berflªche zeigt, ein radiales
D ruckgefªlle, das durch die Zentrifugalkraft gerade kom pensiert
w ird. W ¿rde der Schw erpunkt des Schw im m ers gerade m it dem
des verdrªngten W assers zusam m enfallen, so trªte keine
verschiebende K raft auf, da sich dann auch f¿r den Schw im m er der
D ruckunterschied auf der ªuÇeren und inneren Seitenflªche gerade
m it der Zentrifugalkraft kom pensieren w ¿rde. Liegt sein
Schw erpunkt aber, bei aufrechtem  N agel, nach oben und zw ar
senkrecht zum  W asserspiegel verschoben, so w ird er dadurch
zugleich der A chse genªhert, die Zentrifugalkraft w ird kleiner, und
der ¦ berschuÇ des D ruckgradienten treibt den Schw im m er zur
M itte. U m gekehrt m uÇ der Schw im m er bei abw ªrts gerichtetem
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N agel zum  R ande w andern, w eil sein Schw erpunkt w eiter von der
A chse entfernt ist als der des verdrªngten W assers und jetzt also
die Zentrifugalkraft ¿ber den D ruckgradienten ¿berw iegt.

A uf den ersten B lick scheint dieser V ersuch gerade das
G egenteil der Polfluchtkraft zu liefern, w eil die K ontinente m it
ihrem  hºher gelegenen Schw erpunkt dem  Schw im m er m it
aufrechtem  N agel entsprechen. M an sieht aber leicht, daÇ diese
U m kehrung des E ffektes lediglich eine Folge der
entgegengesetzten K r¿m m ung der Fl¿ssigkeitsoberflªche ist. D er
Schw erpunkt der K ontinente liegt eben infolge der konvexen
K r¿m m ung der E rdoberflªche w eiter von der A chse entfernt als der
des verdrªngten Sim as, w ªhrend im  V ersuch sein A chsenabstand
verringert ist.
W ie aus dem  V orangehenden ersichtlich, ist die Polfluchtkraft
ausreichend, um  die K ontinentalschollen im  Sim a zu verschieben,
doch nicht ausreichend, um  die groÇen Faltengebirge zu erzeugen,
die w ir gerade in V erbindung m it der Polflucht der K ontinente
entstehen sehen. A llerdings hat Berner m it R echt darauf
hingew iesen, daÇ dies zunªchst nur zutrifft, solange m an den
statischen D ruck betrachtet, der durch eine nicht in B ew egung
befindliche K ontinentalscholle verm ºge der Polfluchtkraft in
horizontaler R ichtung ausge¿bt w ird. A nders liegen die D inge,
w enn w ir z. B . annehm en, daÇ ein groÇer K ontinent sich verm ºge
der Polfluchtkraft, die dabei die Zªhigkeit der U nterlage zu
¿berw inden hat, m it gleichfºrm iger G eschw indigkeit ªquatorw ªrts
verschiebt und erst im  Laufe dieser B ew egung auf ein H indernis
stºÇt, das ihn brem st. D abei m uÇ auch noch die B ew egung der
Scholle zur R uhe kom m en, also ihre B ew egungsenergie (lebendige
K raft) vernichtet w erden. Freilich darf m an diese W irkung nicht
¿berschªtzen. D ie B ew egungsenergie ist 1/2 M asse m al dem
Q uadrat der G eschw indigkeit. N un ist zw ar die in B ew egung
befindliche M asse sehr groÇ, allein die G eschw indigkeit, die
quadratisch eingeht, ist sehr klein, so daÇ in der R egel auch auf
diese W eise w ohl die G ebirgsbildung nicht zu erklªren ist, und es
w ohl dabei bleiben m uÇ, daÇ die norm ale Polfluchtkraft hierf¿r
nicht zur E rklªrung ausreicht.

Seltsam erw eise scheinen einige G eophysiker diesen U m stand
als einen E inw and gegen die V erschiebungstheorie zu betrachten,
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w as doch unlogisch ist. D enn an der E xistenz der Faltengebirge
kann ja nicht gezw eifelt w erden. E rfordern sie eine grºÇere K raft
als die Polfluchtkraft, so ist also ihre E xistenz ein B ew eis daf¿r,
daÇ im  Laufe der E rdgeschichte, m indestens von Zeit zu Zeit,
V erschiebungskrªfte aufgetreten sind, die noch w esentlich grºÇer
w aren als die Polfluchtkraft. W enn aber diese schon ausreicht, um
V erschiebungen der K ontinentalschollen zu bew irken, so m ¿ssen
jene unbekannten gebirgsbildenden K rªfte doch um  so m ehr dazu
im stande gew esen sein!

W eit k¿rzer kºnnen w ir uns fassen bei der B esprechung der
K rªfte, die f¿r die W estw anderung der K ontinente in B etracht
kom m en. V erschiedene A utoren, w ie E. H . L. Schw arz, W ettstein u.
a., haben f¿r eine D rehung der ganzen E rdkruste ¿ber den K ern
nach W esten die Reibung der G ezeitenw elle in A nspruch
genom m en, w elche durch die Sonnen-und M ondanziehung im
festen E rdkºrper erzeugt w ird. A uch beim  M onde w ird ja vielfach
angenom m en, daÇ er fr¿her eine schnellere R otation besessen
habe, aber durch die von der E rde erzeugte G ezeitenreibung
gebrem st sei. E s ist auch leicht einzusehen, daÇ diese B rem sung
eines W eltkºrpers durch G ezeitenreibung vornehm lich seine
obersten Schichten betreffen und zu einem  langsam en G leiten der
ganzen K ruste oder auch der einzelnen K ontinentalschollen f¿hren
m uÇ. E s ist nur die Frage, ob derartige G ezeiten ¿berhaupt
existieren. D ie G ezeitendeform ation des festen E rdkºrpers, die m it
dem  H orizontalpendel nachw eisbar ist, ist nach Schw eydar
anderer, nªm lich elastischer A rt und kann also nicht unm ittelbar
zur E rklªrung herangezogen w erden. W . D . Lam bert [221] m eint
aber: ĂTrotzdem  kºnnen w ir nicht glauben, daÇ die freie
Schw ingung vºllig unbeeinfluÇt vom  R eibungsw iderstand bleibt,
obw ohl sich dieser in den B eobachtungen nicht m it Sicherheit
nachw eisen lªÇt.ñ E s ist in der Tat ganz fraglos, daÇ w ir die E rde
nicht als vollkom m en elastisch gegen¿ber den Flutkrªften
betrachten kºnnen. E s m ¿ssen also neben den elastischen,
m eÇbaren G ezeiten auch flieÇende G ezeiten vorhanden sein, die
zw ar unm eÇbar klein sind, w eil die Periode der G ezeiten gegen¿ber
der Zªhigkeit des M agm as zu kurz ist, deren Flutreibungsw irkung
aber im  Laufe geologischer Zeiten sich aufsum m iert und
schlieÇlich betrªchtliche V erschiebungen der E rdkruste bew irken
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kann. M eines E rachtens kann m an jedenfalls diese Frage noch
nicht dam it als erledigt betrachten, daÇ die elastische N atur der
m eÇbaren tªglichen G ezeiten in der festen E rde nachgew iesen ist.
A uf einem  anderen W ege, der aber auch auf die A nziehung von
Sonne und M ond hinauslªuft, nªm lich auf G rund der
Prªzessionstheorie der E rdachse, kom m t Schw eydar auf eine
K raft, w elche eine W estw anderung der K ontinente bew irken kann
[40]: ĂD ie Theorie der Prªzession der R otationsachse der E rde
unter dem  E influÇ der A nziehung von Sonne und M ond ist unter
der V oraussetzung bekannt, daÇ die einzelnen Teile der E rde keine
grºÇere V erschiebung gegeneinander ausf¿hren kºnnen. D ie
B erechnung der B ew egung der E rdachse im  R aum e w ird
schw ieriger, w enn m an die V erschiebung der K ontinente zulªÇt. In
diesem  Falle m uÇ m an unterscheiden zw ischen der R otationsachse
des K ontinents und der ganzen E rde. Ich habe berechnet, daÇ die
Prªzession der U m drehungsachse eines K ontinents, der zw ischen
den B reitengraden ð  30 und +  40Á und den M eridianen 0 und 40Á
w estlicher Lªnge liegt, etw a 220m al grºÇer als die der A chse der
gesam ten E rde ist. D er K ontinent hat das B estreben, um  eine
A chse zu rotieren, die von der allgem einen R otationsachse
abw eicht. H ierdurch entstehen K rªfte, die nicht nur in
m eridionaler R ichtung, sondern auch in w estlicher R ichtung
w irken und den K ontinent zu verschieben suchen; die m eridionale
K raft w echselt im  Laufe des Tages ihre R ichtung und kom m t bei
unserem  Problem  nicht in Frage. D iese K rªfte sind bedeutend
grºÇer als die Polfluchtkraft. D ie K raft ist am  stªrksten am
  quator, sie ist N ull auf den B reitenkreisen Ñ  36Á. E ine genauere
B eschreibung des Problem s hoffe ich spªter geben zu kºnnen.
H ierdurch w ªre auch eine w estliche V erschiebung der K ontinente
m ºglich.ñ ð  W enn es sich auch hier nur um  eine vorlªufige
M itteilung handelt (die angek¿ndigte endg¿ltige ist leider noch
im m er nicht erschienen), so scheint es doch sehr w ahrscheinlich
zu sein, daÇ die am  deutlichsten erkennbare allgem eine B ew egung
der K ontinente, ihre W estw anderung, sich aus den
A nziehungsw irkungen der Sonne und des M ondes auf die
zªhfl¿ssige E rde erklªren lªÇt.

Schw eydar ist aber der A nsicht, daÇ auch die aus den
Schw erem essungen zu schlieÇenden A bw eichungen der Erdfigur
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vom  R otationsellipsoid A nlaÇ zu FlieÇbew egungen im  Sim a und
dam it auch zu K ontinentverschiebungen geben kºnnen: ĂM an
kann aber auch eine Strºm ung des Sim as, w enigstens in fr¿heren
E pochen, verm uten. H elm ert hat in seiner letzten A rbeit aus der
Schw erkraftverteilung auf der E rdoberflªche gefolgert, daÇ die
E rde ein dreiachsiges E llipsoid ist; der   quator bildet eine E llipse.
D ie D ifferenz der A chsen dieser E llipse betrªgt nur 230 m ; die
groÇe A chse schneidet die E rdoberflªche in 17Á w estl. Lªnge
(A tlantischer O zean), die kleine A chse in 73Á ºstl. Lªnge (Indischer
O zean). N ach den Theorien von Laplace und Clairaut, ¿ber die w ir
in der G eodªsie nicht hinausgekom m en sind, w ird die E rde w ie
eine Fl¿ssigkeit gebaut betrachtet, d. h. der D ruck in der festen
E rde (abgesehen von der E rdrinde) w ird von der N atur des
hydrostatischen D ruckes angenom m en. V on diesem  G esichtspunkt
aus ist das H elm ertsche E rgebnis unverstªndlich. D ie hydrostatisch
gebaute E rde kann bei ihrer A bplattung und
R otationsgeschw indigkeit kein dreiachsiges E llipsoid sein. M an
kºnnte nun annehm en, daÇ die A bw eichung von einem
R otationsellipsoid durch die K ontinente hervorgerufen w ird. D ies
ist aber nicht der Fall. Ich habe die R echnung unter der
V oraussetzung, daÇ die K ontinente schw im m end gelagert sind und
die oben angef¿hrte D icke [200 km ; D ichtedifferenz zw ischen Sial
und Sim a 0,034 (W asser =  1)] haben, durchgef¿hrt und gefunden,
daÇ die V erteilung der K ontinente und M eere eine A bw eichung der
m athem atischen E rdgestalt von einem  R otationsellipsoid
hervorruft, die bedeutend kleiner ist als die von H elm ert
gefundene. A uÇerdem  liegen die A chsen der ªquatorialen E llipse
vºllig anders als bei H elm ert; die groÇe A chse fªllt in den Indischen
O zean. E s m ¿ssen also grºÇere Teile der E rde A bw eichungen von
dem  hydrostatischen B au haben.ñ

ĂN ach m einer R echnung kann das H elm ertsche E rgebnis
erklªrt w erden, w enn eine 200 km  dicke Sim aschicht unter dem
A tlantischen O zean um  0,01 dichter ist als unter dem  Indischen
O zean. E in solcher Zustand kann sich auf die D auer nicht halten,
und das Sim a w ird das B estreben haben, zu strºm en, um  den
G leichgew ichtszustand des R otationsellipsoids herzustellen. B ei
dem  geringen D ichteunterschied w ird w ohl kaum  eine Strºm ung
m ºglich sein, aber die E lliptizitªt des   quators und die
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D ichteunterschiede im  Sim a und som it die Strºm ung kºnnen in
fr¿heren E pochen bedeutender gew esen sein.ñ

E s ist ohne w eiteres klar, daÇ die aus H elm erts E rgebnis
abzuleitenden K rªfte dazu dienen kºnnen, die ¥ ffnung des
A tlantischen O zeans verstªndlich zu m achen, da gerade hier die
E rde aufgew ºlbt erscheint und die M assen bestrebt sein w erden,
nach beiden Seiten auseinanderzuflieÇen [1].
E s sei aber hier noch eine ¦ berlegung angef¿hrt, die m an vielleicht
als W eiterf¿hrung des bisherigen G edankenganges betrachten darf.
Solche A ufw ºlbungen der E rdoberflªche ¿ber ihre
G leichgew ichtslage hinaus brauchen nat¿rlich nicht nur auf den
  quator beschrªnkt zu sein, sondern kºnnen an jeder Stelle der
E rde auftreten. E s w ar fr¿her bei B esprechung der Transgressionen
und ihres Zusam m enhangs m it den Polw anderungen (in K ap. 8)
gezeigt w orden, daÇ w ir vor dem  w andernden Pol eine zu hohe,
hinter ihm  eine zu tiefe Lage der E rdoberflªche zu erw arten haben,
und daÇ die geologischen Tatsachen das V orhandensein dieser
A bw eichungen zu bestªtigen scheinen. A uch hier handelt es sich
um  ªhnliche B etrªge, w ie sie H elm ert f¿r den ¦ berschuÇ der
groÇen ¿ber die kleine   quatorialachse gefunden hat, oder
vielleicht um  den doppelten B etrag. B ei schnelleren
Polw anderungen scheint jedenfalls die E rdoberflªche vor dem  Pol
einige hundert M eter ¿ber, hinter ihm  einige hundert M eter unter
ihrer G leichgew ichtslage zu liegen. D as grºÇte G efalle
(G rºÇenordnung 1 km  pro E rdquadrant) w ¿rde im  M eridian der
Polverschiebung an dessen Schnittpunkt m it dem    quator
herrschen, ein fast ebenso groÇes auch an den beiden Polen.
H ierdurch w erden K rªfte frei, w elche die M assen von den zu hohen
nach den zu tiefen G ebieten hinziehen, und diese K rªfte sind ein
V ielfaches der norm alen Polfluchtkraft, die bei
K ontinentalschollen ja nur einem  G efalle von 10 bis 20 m  pro
E rdquadrant entspricht. D iese K rªfte greifen nicht, w ie die
Polfluchtkraft, nur an den K ontinentalschollen, sondern auch an
dem  darunterliegenden Sim a an, w elches fl¿ssiger ist und
vielleicht den A usgleich unter der starreren K ruste hinw eg
vollzieht. A llein solange das G efalle besteht ð  und die Trans-und
R egressionen scheinen von seiner E xistenz Zeugnis abzulegen ð ,
m uÇ auch auf die K ontinentalschollen diese K raft w irken, und sie
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m uÇ daher auch V erschiebungen und Faltungen derselben
bew irken kºnnen, w enn auch diese B ew egungen m ºglicherw eise
geringer sind als die entsprechenden B ew egungen des fl¿ssigeren
M aterials unter ihnen. Ich m ºchte glauben, daÇ w ir in dieser
D eform ation der E rdfigur durch Polw anderungen eine K raftquelle
haben, die vºllig ausreicht, um  die Faltungsarbeit zu leisten.

B esonders w ahrscheinlich w ird diese D eutung durch den
schon oben erw ªhnten U m stand, daÇ die beiden grºÇten hier in
B etracht kom m enden Faltensystem e, nªm lich die ªquatorialen
Faltungen des K arbons und des Tertiªrs, gerade in solchen Zeiten
entstanden sind, in denen w ir aus anderen G r¿nden besonders
schnelle und ausgiebige Polw anderungen annehm en m ¿ssen.

N euerdings w ird von m ehreren A utoren, w ie Schw inner [69]
und besonders Kirsch [70], G ebrauch gem acht von der V orstellung
von K onvektionsstrºm ungen im  Sim a. Im  A nschluÇ an Jolys
A nsicht, daÇ unter den K ontinentalschollen infolge ihres groÇen
R adium gehalts eine E rw ªrm ung des Sim as, im  ozeanischen
B ereich eine A bk¿hlung eintritt, w ird von dem  letzteren A utor eine
Zirkulation des Sim as unter der K ruste angenom m en: E s steigt
unterhalb der K ontinente bis zu deren U ntergrenze auf, flieÇt dann
unter ihnen zum  ozeanischen G ebiet ab, um  hier abzusinken und
in grºÇerer Tiefe w ieder zum  K ontinent zur¿ckzukehren. D abei
soll es durch R eibung bestrebt sein, die K ontinentaldecke zu
zerreiÇen und die B ruchst¿cke auseinanderzutreiben. W ir
erw ªhnten schon fr¿her, daÇ die relativ groÇe Leichtfl¿ssigkeit des
Sim as, die hier vorausgesetzt w ird, von der M ehrzahl der A utoren
bisher f¿r unw ahrscheinlich gehalten w ird. B ei der B etrachtung der
E rdoberflªche lªÇt sich aber nicht verkennen, daÇ die A ufspaltung
von G ondw analand und auch die der ehem aligen
nordam erikanisch-europªisch-asiatischen K ontinentalscholle sich
als W irkung einer solchen Zirkulation des Sim as auffassen lªÇt.
A uch bietet diese anscheinend eine gute E rklªrung f¿r die ¥ ffnung
des A tlantischen O zeans. Sie kann also nicht aus dem  G runde
abgelehnt w erden, w eil die E rscheinungen der E rdoberflªche ihr
w idersprªchen. W enn sich die theoretische G rundlage dieser
V orstellungen als tragfªhig erw eist, w as sich gegenw ªrtig noch
nicht ¿berblicken lªÇt, so w erden sie jedenfalls als m itw irkend bei
der G estaltung der E rdoberflªche in B etracht kom m en.
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U nsere A usf¿hrungen w erden dem  Leser gezeigt haben, daÇ
die Frage nach den K rªften, w elche die K ontinentverschiebungen
verursacht haben und verursachen, m it A usnahm e der bereits gut
untersuchten Polfluchtkraft noch vºllig in den A nfªngen steckt.

D as eine darf aber als sicher angenom m en w erden: D ie Krªfte,
w elche die Kontinente verschieben, sind dieselben, w elche die
groÇen Faltengebirge erzeugen. K ontinentverschiebungen,
Spaltung und Zusam m enschub, E rdbeben, V ulkanism us,
Transgressionsw echsel und Polw anderungen stehen untereinander
zw eifellos in einem  groÇartigen ursªchlichen Zusam m enhang. D as
zeigt schon ihre gem einsam e Steigerung in gew issen Perioden der
E rdgeschichte. W as aber U rsache und w as W irkung ist, m uÇ erst
die Zukunft enth¿llen.

1. ŷ E s sei aber darauf hingew iesen, daÇ neuerdings Zw eifel
daran laut gew orden sind, daÇ die E rde w irklich ein
dreiachsiges E llipsoid ist. H eiskanen fand nªm lich, daÇ dies
E rgebnis nur durch ung¿nstige K om bination der
Schw erem essungen vorgetªuscht w ird [219].
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Zehntes K apitel.

Ergªnzende Bem erkungen ¿ber die Sialsphªre.

N achdem  in den fr¿heren K apiteln die H auptbew eisgr¿nde f¿r
die V erschiebungstheorie besprochen sind, w ollen w ir diese nun
als richtig voraussetzen und in diesem  und dem  folgenden K apitel
gew isserm aÇen als A nhang eine R eihe von E rscheinungen und
Problem en besprechen, die im m erhin so eng m it unserer Theorie
verkn¿pft sind, daÇ eine A useinandersetzung m it ihnen
w ¿nschensw ert erscheint. Ich m ºchte betonen, daÇ diese
A usf¿hrungen m ehr bezw ecken, Fragen aufzuw erfen und
A nregungen zu geben, als endg¿ltige Lºsungen.

B etrachten w ir zunªchst die Sialsphªre, die heute nur noch in
B ruchst¿cken in G estalt der K ontinentalschollen die E rde bedeckt.

In A bb. 46 ist zunªchst eine E rdkarte der K ontinentalschollen
gegeben. D a die Schelfe zu ihnen gehºren, w eichen diese K onturen
an m anchen Stellen erheblich von den bekannten K ¿stenlinien ab.
E s ist f¿r unsere B etrachtungen w ichtig, sich von dem  gew ohnten
B ilde der E rdkarte frei zu m achen und eine gew isse V ertrautheit
m it diesen K onturen der vollstªndigen K ontinentalschollen zu
gew innen. In der R egel gibt die 200-m -Tiefenlinie am  besten den
R and dieser Tafeln w ieder, doch erreichen einige Teile, die noch
sicher zu den K ontinentaltafeln gehºren, auch 500 m  Tiefe.

Abb. 46.
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K arte der K ontinentalscholle in M erkatorprojektion.

E s w ar schon fr¿her gesagt, daÇ das M aterial dieser
K ontinentalschollen hauptsªchlich G ranit sei. E s ist aber bekannt,
daÇ die K ontinente an ihrer O berflªche vielfach nicht aus G ranit,
sondern Sedim enten bestehen, und w ir m ¿ssen uns deshalb
dar¿ber klar w erden, w elche R olle diese im  A ufbau der
K ontinentalschollen spielen. A ls grºÇte M ªchtigkeit der Sedim ente
kann m an etw a 10 km  betrachten, ein W ert, den die
am erikanischen G eologen f¿r die palªozoischen Sedim ente der
A ppalachen berechnet haben; die andere G renze ist N ull, da an
vielen Stellen das U rgebirge jeder Sedim entdecke bar ist. Clarke
schªtzt die m ittlere M ªchtigkeit auf den K ontinentalschollen zu
2400 m . D a aber heute die G esam tdicke der K ontinentalschollen
auf etw a 60 km , die der G ranitschicht auf etw a 30 km  veranschlagt
w ird, so ist klar, daÇ diese Sedim entdecke doch nur eine
oberflªchliche V erw itterungsschicht bedeutet, bei deren vºlliger
E ntfernung ¿berdies die Schollen zur W iederherstellung der
Isostasie fast bis zur fr¿heren H ºhe ansteigen w ¿rden, so daÇ am
R elief der E rdoberflªche w enig geªndert w ¿rde.

D ie K arte darf nicht so verstanden w erden, daÇ durch die m it
der starken Linie bezeichneten Schollenrªnder bereits die G renze
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zw ischen Sial und Sim a gegeben w ªre. W ie im  nªchsten K apitel
gezeigt w erden w ird, sind auch die M eeresbºden w ahrscheinlich
noch vielfach m it Sialresten bedeckt. U nter K ontinentalscholle ist
hier die noch intakte, w esentlich unzertr¿m m erte Sialdecke
verstanden, im  G egensatz zu jenen ozeanischen Sialm assen, die
durch oberflªchliche Zertr¿m m erung und in tieferen Schichten
durch A useinanderziehen oder -flieÇen des M aterials der Form
nach zerstºrte Schollenteile darstellen. M an m uÇ also
unterscheiden zw ischen dem  allgem eineren B egriff der
Sialbedeckung und dem  spezielleren der Sialschollen. N ur die
letzteren sind in unserer K arte zur D arstellung gebracht.

D ie eingreifendsten V erªnderungen, die auf diesen
Sialschollen im  Laufe der geologischen Zeiten vor sich gegangen
sind, sind zw eifellos die w echselnden Transgressionen
(¦ berschw em m ungen) und R egressionen (Trockenlegungen),
deren Spiel w esentlich an den zufªlligen U m stand gekn¿pft ist, daÇ
die W asserm enge des W eltm eeres gerade etw as grºÇer ist als die
vorhandenen Tiefseebecken, so daÇ die niedriger gelegenen Teile
der K ontinentalschollen noch unter W asser liegen. Stªnde der
Spiegel des W eltm eeres 500 m  tiefer, so w ¿rden diese
E rscheinungen, die in der G eologie eine so hervorragende R olle
spielen, auf schm ale R andstreifen beschrªnkt sein. D ie heutigen
Transgressionen gehen aus unserer K arte unm ittelbar hervor.
G eringe N iveauªnderungen der Schollenoberflªchen bew irken
unter diesen U m stªnden groÇe V erlagerungen dieser
¦ berschw em m ungsgebiete.

Im  allgem einen handelt es sich hierbei um  N iveauªnderungen,
die den B etrag von einigen hundert M etern nicht ¿berschreiten.

D ie Transgressionsm eere der V orzeit w aren ebenso flach, w ie
die heutigen. D ie Frage, w ie sich diese nachw eisbaren
N iveauªnderungen m it dem  Prinzip der Isostasie oder dem
Tauchgleichgew icht der E rdrinde vertragen, ist w ahrscheinlich so
zu beantw orten: N at¿rlich entsteht, w enn eine K ontinentalscholle
durch irgend einen E influÇ unter ihre Tauchgleichgew ichtslage
hinabgedr¿ckt w ird, hier ein Schw eredefizit, w elches K rªfte ins
Leben ruft, die die W iederherstellung der G leichgew ichtslage
anstreben. Solange sich die N iveauªnderung innerhalb der
angegebenen G renzen hªlt, bleibt ¿brigens auch die
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Schw ereanom alie innerhalb der G renzen, die tatsªchlich in den
verschiedenen E rdrªum en als geringe regionale A bw eichungen von
der Isostasie beobachtet w erden. B ei der groÇen Zªhigkeit des
M aterials bedarf es offenbar der ¦ berschreitung eines bestim m ten
G renzw ertes der N iveauªnderung, dam it die K rªfte so stark
w erden, daÇ m erkliche isostatische A usgleichsbew egungen
einsetzen. E s ist deshalb m ºglich, daÇ dieser B etrag von einigen
hundert M etern diesen G renzw ert ð  der nat¿rlich nicht als absolut
konstant betrachtet w erden kann ð  ungefªhr reprªsentiert.

D ie K lªrung der U rsache der Transgressionsw echsel in der
E rdgeschichte w ird eine der w ichtigsten, aber auch eine der
schw ierigsten A ufgaben der k¿nftigen geologischen und
geophysikalischen Forschung darstellen. G egenw ªrtig kann die
Frage noch nicht als gelºst gelten, obw ohl bereits beachtensw erte
A nfªnge w enigstens f¿r Teillºsungen vorliegen. D ie
H auptschw ierigkeit bildet dabei einstw eilen der U m stand, daÇ die
geologischen A ufnahm en ð  trotz der vielen palªogeographischen
E rdkarten ð  noch lange nicht sicher und vollstªndig genug sind,
um  eine em pirische V erfolgung dieser Transgressionsw echsel nach
O rt und Zeit zu gestatten, so daÇ das vorhandene M aterial m eist
nicht ausreicht, um  die zur E rklªrung herangezogenen H ypothesen
zu pr¿fen. A uÇerdem  lªÇt sich aber schon jetzt sagen, daÇ sich die
G esam theit der Transgressionsw echsel sicher nicht auf eine
einzige U rsache zur¿ckf¿hren lªÇt, denn es lassen sich
verschiedene U rsachen nennen, die m indestens als m itw irkend in
B etracht kom m en, so daÇ das Problem  an sich zw eifellos ein
kom plexes ist. D as schlieÇt nat¿rlich nicht aus, daÇ vielleicht
k¿nftig eine U rsache als H auptfaktor erkannt w erden kann.

B isher lassen sich, sow eit m ir bekannt, folgende U rsachen
anf¿hren:

1. E in m erklicher W echsel der W asserm enge des W eltm eeres,
w ie er durch B ildung und A bschm elzung groÇer Inlandeism assen
bew irkt w ird, m uÇ nat¿rlich zu einem  W echsel in der A usdehnung
der Transgressionen f¿hren. D iese Transgressionsw echsel m ¿ssen
dadurch charakterisiert sein, daÇ sie gleichsinnig auf der ganzen
E rde und ohne Stºrung der Isostasie vor sich gehen. E s lªÇt sich
leicht berechnen, daÇ durch B ildung einer E iskappe von der
A usdehnung der quartªren oder perm okarbonen eine Senkung des
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M eeresspiegels um  etw a 50 bis 100 m  bew irkt w ird[1].
2. H ebungen und Senkungen der Sialoberflªche kºnnen auch

ohne Stºrung der Isostasie durch horizontalen Zusam m enschub
(G ebirgsbildung) bzw . horizontale Streckung der Sialdecke
(B ruchbildung an der O berflªche, A usziehen der tieferen
Schichten) bew irkt w erden. D abei w ird die M ªchtigkeit der
Sialdecke im  ersten Falle vergrºÇert, im  zw eiten verringert. So sind
die A lpen durch Faltung aus dem  M eere em porgew achsen,
w ªhrend das G ebiet des   gªischen M eeres unter B ildung
zahlreicher B r¿che bis auf die Inselreste versunken ist (vgl. die
schem atische A bb. 47). D iese V orgªnge gehen ð  w enn auch lokal
dabei m itunter recht erhebliche Schw erestºrungen auftreten ð
doch grundsªtzlich ohne Stºrung der Isostasie vor sich, w enigstens
ohne eine solche, die dem  B etrag der H ebung oder Senkung
entspricht, sie sind ferner m it erheblichen   nderungen der
horizontalen D im ensionen der betroffenen G ebiete verbunden und
tragen f¿r die groÇz¿gige B etrachtung m ehr lokalen als regionalen
C harakter.

Abb. 47.

G rºÇerer E inbruch durch D ehnung der U nterlage (schem atisch)

3. A ls w eitere U rsachen kom m en auch astronom ische
  nderungen der E rdbew egung in Frage, insbesondere solche,
w elche eine   nderung der G leichgew ichtsabplattung der E rde
bew irken. D enn dieser letzteren   nderung w ird der O zean ohne
V erzºgerung, der sehr zªhfl¿ssige E rdkºrper aber m it V erzºgerung
folgen, w odurch bei zunehm ender A bplattung Transgressionen am
  quator und R egressionen an den Polen, bei abnehm ender
um gekehrt R egressionenam    quator und Transgressionen an den
Polen entstehen m ¿ssen. A ls U rsache solcher
A bplattungsªnderungen kªm en unter anderem  in B etracht
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Schw ankungen der R otationsgeschw indigkeit der E rde, w ie sie
neuerdings durch B eobachtungen festgestellt sind (aber ihre
D eutung als solche ist noch ungew iÇ!), und w eiter auch die
  nderungen der E kliptikschiefe; denn bei groÇer E kliptikschiefe
m ¿ssen die G ezeitenkrªfte eine, w enn auch geringe V erlªngerung
der E rdfigur in R ichtung ihrer A chse erzeugen, die bei kleiner
E kliptikschiefe in ihr G egenteil, nªm lich in eine V ergrºÇerung des
  quator-R adius ¿bergeht, so daÇ bei w achsender Schiefe an den
Polen Transgression, bei abnehm ender Schiefe R egression zu
erw arten ist, am    quator um gekehrt.

4. Sofern die geologisch feststellbaren Polw anderungen so zu
deuten sind, daÇ es sich um  eine V erlagerung der E rdachse relativ
zum  ganzen E rdkºrper handelt, m ¿ssen dieselben, w ie im  vorigen
K apitel ausgef¿hrt w urde, eine sehr ergiebige Q uelle von
Transgressionsw echseln sein. W ie dort gezeigt w urde, deuten die
E rscheinungen in der Tat die R ealitªt dieses E ffektes an, indem  vor
dem  w andernden Pol zunehm ende R egression, hinter ihm
Transgression zu herrschen scheint. Ich halte es nicht f¿r
unw ahrscheinlich, daÇ sich diese U rsache als H auptursache der
Transgressionen erw eisen w ird, doch zeigt das G esagte, daÇ
daneben auch noch andere U rsachen in B etracht kom m en, deren
Zahl sich w ohl sogar noch verm ehren lieÇe.

D ie unter 2. angegebenen E rscheinungen der B ruchdehnung
und des Faltenzusam m enschubs bilden neben den
Transgressionsw echseln die zw eite H aupterscheinung bei den
K ontinentalschollen. Sie bilden seit langem  G egenstand der
Tektonik. W ir w ollen hier nur einiges hervorheben, w as in diesem
Zusam m enhang von Interesse ist. A m  lªngsten bekannt ist, daÇ
sich die E ntstehung der Faltengebirge unter betrªchtlichem
horizontalen Zusam m enschub vollzieht, w enngleich auch dies von
einigen A utoren noch heute bestritten w ird, die die E ntstehung der
Faltengebirge auf grundsªtzlich andere W eise erklªren w ollen, aber
m it ihrer A uffassung so allein stehen, daÇ w ir hier nicht darauf
einzugehen brauchen. W ichtig ist, daÇ w ir sow ohl bei alten w ie bei
jungen Faltengebirgen keine Schw erestºrung von derjenigen G rºÇe
finden, die vorhanden sein m ¿Çte, w enn diese B ergketten einfach
der E rdrinde aufgesetzt w ªren. Zw ar findet m an vielfach in solchen
G ebirgen gut m eÇbare A bw eichungen von der vollkom m enen
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Abb. 48.

Zusam m enschub unter W ahrung der Isostasie.

Isostasie, und deren D iskussion ist von groÇem  Interesse in
anderer H insicht, aber diese sind doch so klein, daÇ w ir in erster
A nnªherung sagen kºnnen: D ie A uffaltung der K ettengebirge
vollzieht sich unter grundsªtzlicher W ahrung der Isostasie. W as
dies bedeutet, m ag A bb. 48 schem atisch erlªutern. B eim
Zusam m enschub einer im  Sim a schw im m enden
K ontinentalscholle m uÇ das V erhªltnis von oberhalb zu unterhalb
der Sim aoberflªche im m er das gleiche bleiben. Je nachdem  w ir die
D icke der um  5 km  aus dem  Sim a herausragenden Sialdecke zu 30
oder 60 km  annehm en, kºnnen w ir dies V erhªltnis zu 1:6 oder 1:12
angeben. E s m uÇ also der nach unten gerichtete Teil des
Zusam m enschubs 6-bzw . 12m al so groÇ sein w ie der nach oben
gerichtete.

W as w ir also in
den G ebirgen sehen,
ist nur ein kleiner
Teil der ganzen

zusam m engeschobenen M asse. E s sind, bei idealer Stauchung, nur
diejenigen Schichten, die auch vor dem  Zusam m enschub bereits
¿ber dem  Tiefseeniveau lagen. A lles w as unter diesem  N iveau lag,
bleibt auch bei dem  Zusam m enschub unter ihm , w enn m an von
Stºrungen absieht. B estand also der O berbau der Scholle aus einer
5 km  m ªchtigen Sedim entschale, so w ird auch das ganze G ebirge
anfangs nur aus Sedim ent bestehen. E rst w enn dies durch E rosion
abgetragen w ird, steigt zum  isostatischen A usgleich eine
Zentralkette aus U rgestein em por, bis schlieÇlich nach gªnzlicher
A bfegung der Sedim entdecke ein breites U rgebirge von fast
gleicher m ittlerer H ºhe em porgew achsen ist. A ls B eispiel f¿r das
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erste Stadium  kºnnen der H im alaja und seine N achbargebirge
gelten. D ie E rosion in diesen Sedim entfalten ist eine gew altige, so
daÇ die G letscher unter dem  Schutt fast vergraben sind, w ie z. B .
der B altorogletscher, der grºÇte im  K ara-K orum -G ebirge, der bei
nur 11/2 bis 4 km  B reite (Lªnge 56 km ) nicht w eniger als 15
M ittelm orªnen trªgt. Im  zw eiten Stadium , bei dem  die Zentralkette
bereits aus U rgestein besteht, beiderseits aber noch von
Sedim entzonen flankiert w ird, befinden sich die A lpen. D a die
E rosion im  U rgestein viel geringer ist, sind die A lpengletscher
m orªnenarm , eine H auptursache ihrer Schºnheit. D as norw egische
G ebirge endlich reprªsentiert das dritte Stadium . D ie
Sedim entdecke ist hier zum  allergrºÇten Teile ganz beseitigt, und
der A ufstieg des U rgebirges ist vollendet. A uch die A btragung der
Sedim enthaube eines G ebirges vollzieht sich also unter W ahrung
der Isostasie.

Abb. 49.

Faltung oder Spaltung als R esultat verschieden gerichteter
Schollenbew egung.

Sehr hªufig kann m an erkennen, daÇ die parallelen Faltenz¿ge
eines G ebirges gestaffelt liegen. V erfolgt m an einen solchen
Faltenzug, so findet m an, daÇ er fr¿her oder spªter an den R and
des G ebirges heraustritt und schlieÇlich erlischt, w orauf die nªchst
innere K ette den R and bildet, um  in einiger E ntfernung gleichfalls
zu erlºschen usw . D ies ist dann der Fall, w enn die beiden Schollen
sich nicht gerade aufeinander zu bew egen, sondern eine scherende
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Abb. 50.

Link of the rem oved im age [Im age rem oved]

B ew egung, w enn auch m it einer K om ponente gegeneinander,
haben. A llgem ein lªÇt sich die W irkung der verschiedenen
B ew egungen der Schollen relativ zueinander durch A bb. 49
veranschaulichen: D ie linke Scholle sei fest, die rechte bew egt. Ist
ihre B ew egung norm al zur Schollengrenze hin gerichtet, so
entstehen keine Staffelfalten, aber besonders groÇe Falten
(¦ berschiebungen); ist sie schrªg zur Schollengrenze hin gerichtet,
so entstehen Staffelfalten, die um  so enger und niedriger w erden,
je m ehr die B ew egungsrichtung parallel zum  Schollenrande w ird.
B ei genauer Parallelitªt entsteht eine G leitflªche m it
B lattverschiebung; besitzt endlich die B ew egung eine K om ponente,
die von der Schollengrenze fort gerichtet ist, so haben w ir schrªge
bzw . norm ale A bspaltung, die zunªchst als G rabenbruch in
E rscheinung tritt. D as V erhªltnis der norm alen zu den gestaffelten
Falten kºnnen w ir sehr gut m it einem  Tischtuch veranschaulichen,
w enn w ir denjenigen Teil desselben, der die feste Scholle darstellen
soll, durch G ew ichte beschw eren und den anderen Teil gegen ihn
verschieben. Schon aus diesen allgem einen B etrachtungen geht
hervor, daÇ Staffelfalten hªufiger vorkom m en m ¿ssen als norm ale
Faltungen, denn erstere stellen den allgem einen, letztere den
speziellen Fall dar.

230



D ie ostafrikanischen G rªben nach Supan.
 G rªben,  m it W asser bedeckte G rabenteile.

D ie A nordnung der Faltenz¿ge in der N atur scheint dem  zu
entsprechen. Ich m ºchte dies hervorheben, w eil auf geologischer
Seite vielfach das B estreben erkennbar ist, nur solche Faltenz¿ge
als eigentlich zusam m engehºrig anzuerkennen, die sich
unm ittelbar ineinander fortsetzen, w as nach dem  G esagten nicht
der Fall zu sein braucht.
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W ie schon A bb. 49 zeigt, sind Faltung und Spaltung nur zw ei
verschiedene W irkungen derselben U rsache, nªm lich der
V erschiebung der Schollenteile relativ zueinander, und sie gehen
¿ber die Staffelfalten und die B lattverschiebung kontinuierlich
ineinander ¿ber. E s ist deshalb berechtigt, hier auch gleich den
Spaltungsvorgang ins A uge zu fassen.

D as schºnste B eispiel solcher Spaltungen bilden die
ostafrikanischen G rªben. Sie gehºren einem  groÇen B ruchsystem
an, w elches sich nach N orden noch durch das R ote M eer, den G olf
von A kaba und das Jordantal bis an den R and der taurischen
Faltungen verfolgen lªÇt (A bb. 50). N ach neueren U ntersuchungen
setzen sich diese B r¿che auch nach S¿den noch bis zum  K aplande
fort, doch sind sie am  schºnsten in O stafrika ausgebildet.
N eum ayr-U hlig [183] beschreibt sie etw a w ie folgt:

V on der Sam besim ¿ndung aus zieht sich ein solcher 50 bis 80
km  breiter G raben nach N orden, den ShirefluÇ und N jassasee
enthaltend, um  dann nach N ordw esten zu drehen und sich zu
verlieren. D af¿r beginnt dicht neben ihm  und parallel zu ihm  der
G raben des Tanganikasees, von dessen G roÇartigkeit der U m stand
zeugt, daÇ die Tiefe des Sees 1700 bis 2700 m , die H ºhe des
m auerfºrm igen Steilabfalles aber 2000 bis 2400, ja selbst 3000 m
betrªgt. In seiner nºrdlichen Fortsetzung enthªlt dieser G raben
den R ussisifluÇ, den K iw u-, A lbert-E dw ard- und den A lbertsee.
ĂD ie R ªnder der Senkung erscheinen aufgew ulstet, w ie w enn hier
das B ersten der E rde m it einer gew issen A ufw ªrtsbew egung der
plºtzlich frei gew ordenen B ruchrªnder verbunden gew esen w ªre.
M it dieser eigent¿m lichen w ulstigen Form  der Plateaurªnder
hªngt es w ohl auch zusam m en, daÇ unm ittelbar ºstlich vom  A bfall
des Tanganika die N ilquellen entspringen, w ªhrend sich der See
selbst zum  K ongo entleert.ñ E in dritter m arkanter G raben beginnt
ºstlich des V iktoriasees, enthªlt w eiter nºrdlich den R udolfsee und
biegt bei A bessinien nach N ordosten ab, w o er sich einerseits in das
R ote M eer und andererseits in den G olf von A den fortsetzt. Im
K ¿stengebiet und im  Innern von ehem als D eutsch-O stafrika
nehm en diese B r¿che m eist die Form  von B ruchstufen an, deren
O stseite abgesunken ist.

V on besonderem  Interesse ist das in A bb. 50 ebenso w ie die
G rabensohle punktiert gezeichnete groÇe D reieck im  W inkel
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zw ischen A bessinien und der Som alihalbinsel (zw ischen A nkober,
B erbera und M assaua). D ies relativ flache und niedrige Land
besteht ganz aus jungen vulkanischen Laven. D ie m eisten A utoren
halten es f¿r eine riesige V erbreiterung des Spaltenbodens. D iese
A uffassung w ird besonders durch den V erlauf der beiderseitigen
K ¿sten im  R oten M eere nahegelegt, deren im  ¿brigen genaue
Parallelitªt durch diesen V orsprung gestºrt w ird; schneidet m an
ihn fort, so paÇt die gegen¿berliegende E cke A rabiens genau in den
A usschnitt hinein. E s w urde schon erw ªhnt, daÇ es sich hier
offenbar um  Sialm assen von der U nterseite des A bessinischen
G ebirges handelt, die sich einseitig nach N ordosten ausgebreitet
haben und dabei am  Schollenrande aufgetaucht sind. V ielleicht w ar
die Spalte schon m it B asalt erf¿llt, so daÇ die em porsteigenden
Sialm assen eine H aube aus diesem  M aterial m it hochtrugen. D ie
groÇe E rhebung ¿ber das Tiefseeniveau deutet jedenfalls auf die
A nw esenheit sialischer M assen unter der Lavadecke, falls das
G ebiet nicht etw a einen bedeutenden Schw ere¿berschuÇ aufw eist.

D ie E ntstehung dieser in O stafrika selbst m aschenfºrm ig
angeordneten B r¿che ist in geologisch junge Zeiten zu setzen. A n
m ehreren Stellen durchschneiden sie junge basaltische Laven,
einm al auch pliozªne S¿Çw asserbildungen. Jedenfalls kºnnen sie
also nicht vor SchluÇ der Tertiªrzeit entstanden sein. A ndererseits
scheinen sie zur D iluvialzeit schon vorhanden gew esen zu sein, w ie
m an aus den Strandterrassen als M arken hºheren W asserstandes
bei den abfluÇlosen, auf der G rabensohle liegenden Seen
geschlossen hat. B eim  Tanganikasee deutet auch seine offenbar
fr¿her m arine, dann aber dem  S¿Çw asser angepaÇte sogenannte
R eliktenfauna auf lªngeren B estand. D ie hªufigen E rdbeben und
der starke V ulkanism us der B ruchzone deuten aber w ohl darauf
hin, daÇ der TrennungsprozeÇ jedenfalls auch heute noch im
G ange ist. F¿r die m echanische D eutung solcher G rabenbr¿che
ergibt sich nur insofern etw as N eues, als diese die V orstufe einer
vºlligen Trennung der beiden Schollenteile darstellen, w obei es
sich um  rezente, noch nicht beendete A bspaltungen oder auch um
fr¿here V ersuche einer solchen handeln kann, die infolge
E rlahm ens der Zugkrªfte w ieder zur R uhe gekom m en sind. E ine
vollstªndige Trennung w ¿rde sich nach unseren V orstellungen
etw a folgenderm aÇen vollziehen. Zunªchst w ird nur in den oberen,

233



sprºderen Schichten ein klaffender R iÇ entstehen, w ªhrend die
unteren plastischen sich ziehen. D a vertikale Steilw ªnde von der
hier in B etracht kom m enden H ºhe viel zu groÇe A nforderungen an
die D ruckfestigkeit der G esteine stellen w ¿rden, so bilden sich
gleichzeitig m it der Spalte oder auch an Stelle von ihr schrªge
R utschflªchen aus, lªngs w elchen die R andpartien der beiden
Schollenteile unter zahlreichen lokalen E rdbeben in dem selben
Tem po in die Spalte absinken, w ie diese sich ºffnet, so daÇ im m er
nur ein G rabenbruch m ªÇiger Tiefe in E rscheinung tritt, dessen
B oden aus verw orfenen Schollen derselben G esteinsserien besteht,
die auch seitw ªrts des G rabens auf der H ºhe anstehen. In diesem
Stadium  ist der G rabenbruch noch nicht isostatisch kom pensiert,
w ie es denn auch nach E. Kohlsch¿tter [184] bei einem  groÇen
Teile der jungen ostafrikanischen G rªben der Fall ist. E s ist ja ein
unkom pensiertes M assendefizit vorhanden; daher w ird eine
entsprechende Schw erestºrung beobachtet, und auÇerdem  steigen
beide Spaltenrªnder zum  isostatischen A usgleich em por, so daÇ der
E indruck entsteht, als gehe der G raben in der Lªngsrichtung durch
eine A ufw ºlbung hindurch. Schw arzw ald und V ogesen beiderseits
des oberrheinischen G rabenbruchs sind bekannte B eispiele f¿r
diesen R andw ulst. R eiÇt endlich die Spalte so tief, daÇ unter ihr
nur noch die plastischeren unteren Schichten des Sials liegen, so
steigen diese und das unter ihnen liegende zªhfl¿ssige Sim a an, so
daÇ das bisherige M assendefizit ersetzt w ird und der G raben sich
nunm ehr als G anzes isostatisch kom pensiert erw eist. B ei der
w eiteren ¥ ffnung der Spalte w ird deren B oden zunªchst
vollstªndig m it den auseinandergezogenen M assen der plastischen
unteren Schichten der Sialschollen bedeckt sein, die von
B ruchst¿cken der sprºderen O berschichten bedeckt sind, bis
schlieÇlich bei sehr w eiter Trennung auch Sim afenster erscheinen.
B ei dem  groÇen G raben des R oten M eeres ist die E ntw icklung so
w eit vorgeschritten, daÇ, w ie Triulzi und H ecker fanden, bereits
isostatische K om pensation herrscht.

D er U m stand, daÇ die obersten Schichten des Sials w esentlich
sprºder sind als die tieferen, gibt auch die E rklªrung f¿r die
auffallende Tatsache, daÇ ehem als zusam m engehºrige
Schollenrªnder auch dann noch kongruent geblieben sind, w enn
zw ischen ihnen Sialm assen liegen, die eine glatte
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Zusam m enf¿gung der Schollen zu verbieten scheinen. Z. B . zeigt
die O stk¿ste von M adagaskar ebenso w ie die W estk¿ste von
V orderindien einen auffallend geradlinigen A bbruch der
beiderseitigen G neisplateaus, w as kaum  einen anderen SchluÇ
zulªÇt, als daÇ beide Teile einst unm ittelbar zusam m enhingen.
D ennoch liegt zw ischen ihnen der bogenfºrm ige Schelf der
Seychellen, der offenbar gleichfalls aus Sial besteht (die Inseln
bestehen aus G ranit) und bei der R ekonstruktion
dazw ischengeschoben w erden m ¿Çte. W ahrscheinlicher erscheint
m ir aber, daÇ w ir es hier nur m it dem  plastischeren M aterial der
tieferen Sialschichten zu tun haben, das bei dem  TrennungsprozeÇ
herausgezogen w orden ist und daher bei der R ekonstruktion unter
den beiden Schollenteilen anzubringen w ªre, w as nat¿rlich nicht
ausschlieÇt, daÇ es auch m it kleineren O berflªchenbrocken gekrºnt
sein kann.   hnliches gilt f¿r die m ittelatlantische B odenschw elle
und m anche anderen G ebiete. E s ist w ichtig, dies zu
ber¿cksichtigen, da es sonst an m anchen Stellen rªtselhaft
erscheinen kºnnte, w arum  die K onturen der getrennten Schollen
fast genau kongruent sein kºnnen, w ªhrend doch zw ischen ihnen
noch unregelm ªÇige Sialm assen liegen.

A uf dieses seitliche H erausziehen der unteren plastischen
Schichten des Sials ist es w ohl auch zur¿ckzuf¿hren, daÇ die
R ªnder gespaltener K ontinentalschollen oft in einer R eihe von
B ruchstufen, die dem  R ande parallel verlaufen, zum  Tiefseeboden
abfallen, ja oft in ihrem  oberen, allein zu untersuchenden Teile
eine ĂFlexurñ vortªuschen, d. h. daÇ ihre O berflªche nach auÇen
herabhªngt. D och kºnnen w ir auf diese E inzelheiten hier nicht
w eiter eingehen.

E ine besondere A rt von K rªften m uÇ am  R ande der
plastischen K ontinentalschollen auftreten, w enn diese durch eine
Inlandeisdecke belastet sind. W enn m an einen plastischen K uchen
belastet, so w ird er in dem  B estreben, seine M ªchtigkeit zu
verringern und sich horizontal auszudehnen, randliche radiale
R isse bekom m en. D ies ist die E rklªrung f¿r die Fjordbildung,
w elche in ¿berraschender G leichfºrm igkeit an allen ehem als
vereisten K ¿sten (Skandinavien, G rºnland, Labrador, pazifische
K ¿ste von N ordam erika nºrdlich 48Á und von S¿dam erika s¿dlich
42Á, sow ie N euseeland-S¿dinsel) vorhanden ist und bereits von
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Abb. 51.

G regory [185] in einer um fangreichen, noch viel zu w enig
gew ¿rdigten U ntersuchung auf B ruchbildung zur¿ckgef¿hrt ist.
D ie heute noch im m er viel vertretene D eutung als E rosionstªler
halte ich, auch nach eigenen B eobachtungen in G rºnland und
N orw egen, f¿r unrichtig.

A n den atlantischen K ontinentalrªndern ist m an durch
gehªufte Lotungen auf eine eigenartige E rscheinung aufm erksam
gew orden, w elche sich als unterm eerische Fortsetzung von
FluÇtªlern zu erkennen gibt. So setzt sich das Tal des
Lorenzstrom es noch im  vorgelagerten Schelf bis zur Tiefsee fort,
desgleichen das des H udson (bis 1450 m  Tiefe verfolgbar), und auf
europªischer Seite ist   hnliches der Fall vor der M ¿ndung des Tajo
und nam entlich bei der ĂFosse de C ap B retonñ, 17 km  nºrdlich der
M ¿ndung des A dour. D ie schºnste derartige E rscheinung ist aber
w ohl die K ongorinne im  S¿datlantik (bis 2000 m  verfolgbar). N ach
der ¿blichen D eutung sollen diese R innen ertrunkene
E rosionstªler sein, die ¿ber W asser entstanden. D ies erscheint m ir
jedoch in hohem  M aÇe unw ahrscheinlich, einm al w egen des
groÇen B etrages der Senkung, zw eitens w egen der allgem einen
V erbreitung (bei gen¿gend zahlreichen Lotungen w ird m an sie
verm utlich an allen K ontinentalrªndern finden) und drittens, w eil
nur eine bestim m te A usw ahl von FluÇm ¿ndungen die E rscheinung
zeigt, w ªhrend dazw ischenliegende M ¿ndungen sie nicht zeigen.
Ich halte es f¿r w ahrscheinlicher, daÇ es sich auch hier um  Spalten
im  K ontinentalrand handelt, die von den Fl¿ssen benutzt w erden.
B eim  Lorenzstrom  ist diese Spaltennatur seines B ettes ohnehin
geologisch erw iesen, bei der Fosse de C ap B reton, w elche das
innerste E nde der buchfºrm ig sich ºffnenden Tiefseespalte der
B iskaya darstellt, nach ihrer ganzen Lage plausibel.
D ie interessanteste E rscheinung des K ontinentalrandes bilden aber
die Inselgirlanden, die nam entlich an der ostasiatischen K ¿ste
ausgebildet sind (A bb. 51). B etrachten w ir ihre V erteilung im
Pazifik, so sehen w ir ein groÇz¿giges System . N am entlich w enn w ir
N euseeland als einstige G irlande A ustraliens auffassen, so ist die
ganze W estk¿ste des Pazifik m it G irlanden bedeckt, w ªhrend die
O stk¿ste frei davon ist. B ei N ordam erika kºnnte m an vielleicht in

der A btrennung von
Inseln zw ischen 50
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G irlanden von N ordost-A sien.
(Tiefenlinien 200 und 2000 m ; Tiefseerinnen punktiert.)

und 55Á B reite, der
K ¿stenausbauchung
bei San Franzisko und
der A btrennung der
kalifornischen
R andkette noch
unentw ickelte
A nfªnge von
G irlandenbildung
erkennen.Im  S¿den
lªÇt sich
m ºglicherw eise die
W estantarktis als
G irlande (dann
verm utlich
D oppelgirlande)
ansprechen. Im
ganzen deutet aber
das
G irlandenphªnom en
auf eine V erschiebung
der w estpazifischen
K ontinentalm assen,
die etw a nach
W estnordw est, also
f¿r die diluviale
Pollage etw a nach
W esten gerichtet w ar,
die ferner m it der
Lªngsachse des
Pazifik (S¿dam erikað
Japan) und m it der
H auptrichtung der
alten pazifischen

Inselreihen (H aw ai-Inseln, M arshall-Inseln, G esellschafts-Inseln
usw .) zusam m enfªllt. D ie Tiefseerinnen, einschlieÇlich der
Tongarinne, sind als Spalten senkrecht zu dieser
V erschiebungsrichtung, also parallel zu den G irlanden, angeordnet.
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E s ist w ohl keine Frage, daÇ alle diese D inge ursªchlich
m iteinander verkn¿pft sind. G anz ªhnliche G irlanden sind auch in
W estindien vorhanden, und auch der S¿dantillenbogen zw ischen
Feuerland und G raham land kann, w enn auch in etw as anderem
Sinne, als freie G irlande angesprochen w erden.

Sehr auffªllig ist die gleichartige Staffelung der G irlanden. D ie
A leuten bilden eine K ette, w elche w eiter ºstlich in A laska nicht
m ehr R andkette ist, sondern aus dem  Innern kom m t. Sie endigen
bei K am tschatka, von w o ab nun die bisher innere K am tschatka-
K ette m it den K urilen als ªuÇerste K ette die G irlande bildet. D iese
endigt w iederum  bei Japan, um  der bisher inneren K ette Sachalinð
Japan den Platz zu rªum en. A uch s¿dlich von Japan lªÇt sich diese
A nordnung noch w eiter verfolgen, bis bei den Sunda-Inseln die
V erhªltnisse verw orrener w erden. U nd auch die A ntillen zeigen
genau dieselbe Staffelung. E s liegt auf der H and, daÇ diese
Staffelung der G irlanden eine unm ittelbare Folge der Staffelung
der einstigen R andgebirge der K ontinente ist und also auf das
fr¿her besprochene allgem eine G esetz der Staffelfalten zur¿ckgeht.
D ie auffªllig gleiche Lªnge der G irlanden [A leuten 2900,
K am tschatkað K urilen 2600, Sachalinð Japan 3000, K oreað R iu-
K iu 2500, Form osað B orneo 2500, N euguineað N euseeland
ehem als 2700 km ][2] kºnnte vielleicht auf diese W eise bereits
tektonisch in der A nlage der R andgebirge vorgezeichnet sein.

Fujiw hara [195] hat sich eingehender m it dieser gestaffelten
Lage, speziell der japanischen V ulkanketten, beschªftigt und sucht
sie durch eine R otation des nordpazifischen M eeresbodens gegen
den U hrzeiger zu erklªren (relativ zu der fest gedachten asiatischen
Scholle). D a alle B ew egung relativ ist, kºnnte m an auch um gekehrt
an eine R otation der um gebenden Landm assen um  den fest
gedachten B oden des Pazifik im  Sinne des U hrzeigers denken. D ies
ist desw egen von Interesse, w eil der N ordpol bis vor geologisch
kurzer Zeit im  Pazifischen O zean lag, so daÇ eine solche R otation
der Landm assen in der V orzeit einer W estw anderung derselben
entsprªche. Ich halte es in der Tat f¿r sehr w ahrscheinlich, daÇ die
gestaffelten R andketten von O stasien durch eine solche ehem alige
W estw anderung der K ontinentalschollen zu der Zeit, als der Pol
noch im  Pazifischen O zean lag, angelegt w urden.

D ie auffallende ¦ bereinstim m ung der G irlanden in ihrem
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geologischen B au w ar bereits fr¿her erw ªhnt w orden: ihre konkave
Seite trªgt stets eine R eihe von V ulkanen, offenbar eine Folge des
bei ihrer B iegung hier entstehenden D ruckes, der die
Sim aeinschl¿sse herauspreÇt. D ie konvexe Seite dagegen trªgt
tertiªre Sedim ente, w ªhrend diese am  entsprechenden
Festlandsufer m eist fehlen. D ies deutet an, daÇ die A blºsung erst
in j¿ngster geologischer Zeit vor sich gegangen ist, und daÇ die
G irlande zur Zeit der A blagerung dieser Sedim ente noch den R and
des Festlandes bildete. D iese tertiªren Sedim ente zeigen ¿berall
starke Lagerungsstºrungen, eine Folge des bei der B iegung hier
auftretenden Zuges, der zur Zerkl¿ftung und vertikalen
V erw erfung f¿hrt. N ipon ist durch die zu starke B iegung in der
Fossa M agna aufgebrochen. D aÇ dieser A uÇenrand der G irlande
trotz der m it der D ehnung sonst ¿berall verbundenen Senkung
gehoben erscheint, deutet eine K ippbew egung der G irlande an, die
m an sich dadurch verursacht denken kann, daÇ sie gem ªÇ der
allgem einen W estw anderung der K ontinentalscholle an ihren
E ndpunkten m itgeschleppt, in der Tiefe aber durch das Sim a
zur¿ckgehalten w ird. M it dem selben V organg scheint auch die
m eist ihren A uÇenrand begleitende Tiefseerinne
zusam m enzuhªngen. E s w ar schon fr¿her darauf aufm erksam
gem acht w orden, daÇ sich diese R inne niem als auf der frisch
entblºÇten Sim aflªche zw ischen K ontinent und G irlande, sondern
stets nur an deren A uÇenrande, also an der G renze des alten
Tiefseebodens bildet. Sie erscheint hier als eine Spalte, deren eine
Seite von dem  stark ausgek¿hlten und bis in groÇe Tiefen bereits
erstarrten alten Tiefseeboden, und deren andere Seite von dem
sialischen M aterial der G irlande gebildet w ird. G erade in
V erbindung m it der genannten K ippbew egung der G irlande w ªre
die B ildung einer solchen R andspalte zw ischen Sial und Sim a sehr
verstªndlich. W eiter ist in unserer A bb. 51 die bauchige Form  des
K ontinentalrandes hinter den G irlanden auffallend. N am entlich
w enn w ir auÇer der K ¿stenlinie selber auch die 200-m -Tiefenlinie
betrachten, so zeigt sich, daÇ der K ontinentalrand stets das
Spiegelbild einer S-Form  aufw eist, w ªhrend die davorliegende
G irlande einen einfachen konvexen B ogen bildet. D iese
V erhªltnisse sind schem atisch in A bb. 52 B  dargestellt. D ie
E rscheinung ist bei allen drei in A bb. 51 enthaltenen G irlanden in

239



Abb. 52.

Schem a der E ntstehung von Inselgirlanden.
A  Q uerschnitt; B  A ufsicht. (D er stark ausgek¿hlte Teil des Sim as

ist durch Strichelung bezeichnet.)

gleicher W eise ausgebildet und trifft z. B . auch beim
ostaustralischen K ontinentalrand und seiner einstigen, durch den
S¿dost-A uslªufer N euguineas und N euseeland gebildeten G irlande
zu. D iese bauchigen K ¿stenlinien kennzeichnen einen
Zusam m enschub parallel zur K ¿ste und also auch zur
Streichrichtung der K ¿stengebirge. Sie sind als horizontale
G roÇfalten zu betrachten. E s handelt sich hierbei um  eine
Teilerscheinung in dem  gew altigen Zusam m enschub, den das
ganze ºstliche A sien in der R ichtung N ordostð S¿dw est erfahren
hat. M acht m an den V ersuch, diese Schlangenlinie der
ostasiatischen Festlandsk¿ste zu glªtten, so w ªchst die E ntfernung
zw ischen H interindien und der B eringstraÇe, die jetzt 9100 km
betrªgt, auf 11100 km . N ach unserer A uffassung handelt es sich
also bei den G irlanden und insbesondere den ostasiatischen um
R andketten, die sich infolge der W estw anderung der
K ontinentalm assen von diesen ablºsen, indem  sie an dem  tief
erstarrten alten M eeresboden haftenbleiben.

Zw ischen
ihnen und dem
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Abb. 53.

K ontinentalrand tritt junger, noch leichtfl¿ssigerer Tiefseeboden
fensterartig zutage.

D iese V orstellung ist eine andere als die, w elche F. v.
Richthofen, freilich von ganz anderen V oraussetzungen ausgehend,
vertreten hat [186]. E r dachte sich die G irlanden entstanden durch
einen vom  Pazifik kom m enden Zug in der E rdrinde. Zusam m en
m it einer breiten Zone des benachbarten Festlandes, die auch
durch bogenfºrm igen V erlauf der K ¿ste und der E rhebungen
ausgezeichnet ist, sollten die Inselbºgen ein groÇes B ruchsystem
bilden. D as G ebiet zw ischen Inselkette und Festlandsk¿ste sei die
erste ĂLandstaffelñ, w elche infolge einer K ippbew egung im  W esten
unter den M eeresspiegel getaucht sei, w ªhrend der O strand als
Inselgirlande herausrage. A uf dem  Festlande glaubte v. Richthofen
noch zw ei w eitere derartige Landstaffeln zu sehen, deren Senkung
jedoch geringer w ar. D ie regelm ªÇige B ogenform  dieser B r¿che
bildete zw ar eine Schw ierigkeit, doch glaubte m an, diesen E inw and
m it dem  H inw eis auf bogenfºrm ige Spr¿nge im  A sphalt und
anderen Stoffen entkrªften zu kºnnen.

So sehr m an auch anerkennen m uÇ, daÇ diese Theorie das
historische V erdienst besitzt, zum  ersten M ale m it dem  D ogm a von
einem  ¿berall w irksam en ĂG ew ºlbedruckñ bew uÇt gebrochen und
Zugkrªfte zur E rklªrung herangezogen zu haben, so braucht m an
doch nicht viel W orte zu verlieren, um  zu zeigen, daÇ sie unseren
heutigen E rfahrungen nicht gerecht w ird. N am entlich spricht die
Tiefenkarte, so unvollkom m en sie infolge m angelnder Lotungen
hier noch ist, entschieden daf¿r, daÇ zw ischen G irlande und
H auptscholle der Zusam m enhang unterbrochen ist. W enn die
B ew egung der K ontinentalscholle nicht w ie in O stasien senkrecht
zu ihrem  R ande geschieht, sondern parallel zum  R ande, so kºnnen
die R andketten durch B lattverschiebung abgestreift w erden, ohne
daÇ ein Sim afenster zw ischen ihnen und der H auptscholle auftritt.

Im
G runde
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K alifornien und die E rdbebenverw erfung von San Franzisko.

genom m en handelt es sich hier um  die gleichen E rscheinungen,
w ie sie f¿r das Innere der K ontinentalscholle an der H and unserer
A bb. 49 (S. 192) erlªutert w aren, nur sinngem ªÇ ¿bertragen auf
den K ontinentalrand: B ew egt sich die Scholle gegen das Sim a, so
tritt R andfaltung auf, und zw ar entw eder ¦ berschiebungen oder
Staffelfalten, je nach der R ichtung der B ew egung. B ew egt sie sich
vom  Tiefseeboden fort, so spalten sich die R andketten ab. Ist aber
die B ew egung eine scherende, so haben w ir B lattverschiebung: die
R andkette gleitet. A uch in diesem  Falle haftet die R andkette an
dem  erstarrten Tiefseeboden. In unserer Tiefenkarte der
D rakestraÇe A bb. 26 auf S. 97 kann m an diesen ProzeÇ am
N ordende von G raham land besonders schºn sehen. D esgleichen ist
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die s¿dlichste K ette der Sunda-Inseln Sum bað Tim orð C eram ð
B uru, die fr¿her w ohl die s¿dºstliche Fortsetzung der Sum atra
vorgelagerten Inselreihe gebildet hat, an Java vorbeigeglitten, bis
sie von der heranr¿ckenden Scholle A ustralienð N euguinea
ergriffen w urde.

E in anderes B eispiel ist K alifornien. D ie K alifornische
H albinsel zeigt an ihren seitlichen V orspr¿ngen
Schleppungserscheinungen (A bb. 53), die ein V orw ªrtsdrªngen der
Landm assen nach S¿ds¿dost zu bew eisen scheinen. D ie Spitze der
H albinsel ist durch den Stirnw iderstand des Sim as bereits
am boÇartig verdickt, und die H albinsel erscheint im  ganzen bereits
stark verk¿rzt, w ie aus dem  V ergleich m it dem  A usschnitt des
kalifornischen G olfs hervorgeht. Ihr nºrdlicher Teil hat sich nach
W ittich [187] erst k¿rzlich aus dem  M eere gehoben, und zw ar um
B etrªge bis ¿ber 1000 m , ein deutliches Zeichen f¿r starken
Zusam m enschub. D aÇ die Spitze fr¿her w irklich in der vor ihr
liegenden E inkerbung der m exikanischen K ¿ste gelegen hat, kann
nach den K onturen kaum  bezw eifelt w erden. D ie geologische K arte
zeigt h¿ben w ie dr¿ben Ăpostkam brischeñ Intrusivgesteine, deren
Identitªt allerdings noch nicht erw iesen ist.

A ber auÇer der V erk¿rzung der H albinsel selbst scheint auch
noch ein G leiten nach N orden oder richtiger ein Zur¿ckbleiben der
H albinsel bei einem  S¿dw ªrtsdrªngen des Festlandes relativ zur
U nterlage vorzuliegen, an dem  w ohl auch die nºrdlich sich
anschlieÇenden K ¿stenketten teilnehm en. H ierdurch erklªrt sich
die groÇe A usbauchung der K ¿stenlinie bei San Franzisko durch
Stauung. D iese A uffassung w ird in auffallender W eise bestªtigt
durch die ber¿hm te E rdbebenverw erfung von San Franzisko vom
18. A pril 1906, die nach Rudzki [15] und Tam s [188] in unsere A bb.
53 eingezeichnet ist. D enn der ºstliche Teil schnellte hierbei nach
S¿den, der w estliche nach N orden. W ie zu erw arten, zeigten die
V erm essungen, daÇ der B etrag dieser plºtzlichen V erschiebung m it
zunehm ender E ntfernung von der Spalte im m er geringer w urde
und in grºÇerer E ntfernung nicht m ehr nachw eisbar w ar. N at¿rlich
w ar die E rdkruste auch schon vor dem  Sprung in langsam er
kontinuierlicher B ew egung. Andrew  C. Law son [189] hat diese
B ew egung zw ischen 1891 und 1906 m it der Sprungrichtung
verglichen und kom m t zu dem  in A bb. 54 gezeigten, f¿r die ĂPoint
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A renagruppeñ der B eobachtungen g¿ltigen R esultat, daÇ ein
O berflªchenelem ent auf der spªteren Spalte sich in den genannten
15 Jahren um  0,7 m  von A  nach B  bew egte, dann durch die
Spaltenbildung geteilt w urde, w obei die w estliche H ªlfte um  2,43
m  nach C  und die ºstliche um  2,23 m  nach D  schnellte. In der
kontinuierlichen B ew egung zw ischen A  und B , die relativ zur
H auptm asse des nordam erikanischen K ontinents gedacht w erden
m uÇ, zeigt sich, daÇ der w estliche K ontinentalrand durch A nhaften
am  pazifischen Sim a bestªndig nach N orden zur¿ckgehalten w ird.
D er Sprung bedeutet nur einen ruckw eisen A usgleich der
Spannung, bew egt aber nicht die K ontinentalscholle als G anzes.

Abb. 54.

B ew egung eines von der
Spalte durchschnittenen

O berflªchenelem ents, nach
Law son.

Abb. 55.

T iefenkarte von H interindien.
(Tiefenlinien 200 u. 2000 m ; Tiefseerinne

punktiert.)

E s sei in diesem  Zusam m enhang noch auf einen anderen,
gleichfalls sehr interessanten Teil der E rdrinde hingew iesen, der
freilich noch w enig untersucht ist, nªm lich den K ontinentalrand
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von H interindien (A bb. 55). E s ist nam entlich das tiefe
M eeresbecken nºrdlich von Sum atra, w elches hier interessiert. D er
K nick der H albinsel M alakka entspricht dem  N ordabbruch von
Sum atra; aber es ist nicht m ºglich, die nºrdlich dieser Insel
erkennbare fensterartige E ntblºÇung der tieferen Schichten
dadurch w ieder zuzudecken, daÇ w ir die H albinsel M alakka w ieder
ausrichten. D as zeigt schon die vor dem  Fenster liegende Inselkette
der A ndam anen. W ir d¿rfen hier vielleicht annehm en, daÇ der
groÇe Zusam m enschub des H im alaja einen Zug auf die
hinterindischen K etten in ihrer Lªngsrichtung ausge¿bt hat, daÇ
unter diesem  Zuge die Sum atrakette am  N ordende dieser Insel
gerissen ist, und daÇ der nºrdliche Teil der K ette (A rakan) w ie ein
Tauende nach N orden in den groÇen Zusam m enschub
hineingezogen w orden ist und noch w ird. Zu beiden Seiten dieser
grandiosen B lattverschiebung m ¿ssen sich dabei G leitflªchen
ausgebildet haben. Interessanterw eise blieb die ªuÇerste
R andkette, die A ndam anen und N ikobaren, am  Sim a haften, und es
w ar erst die zw eite K ette, die diese m erkw ¿rdige V erschiebung
erfuhr.

E ndlich sei noch kurz des bekannten U nterschiedes zw ischen
Ăpazifischem ñ und Ăatlantischem ñ K ¿stentypus gedacht. D ie
Ăatlantischenñ K ¿sten stellen B r¿che eines Tafellandes dar,
w ªhrend die Ăpazifischenñ durch R andketten und vorgelagerte
Tiefseerinnen gekennzeichnet sind. Zu den K ¿sten m it
atlantischem  B au zªhlt m an auch diejenigen von O stafrika m it
M adagaskar, V orderindien, W est-und S¿daustralien, sow ie die
O stantarktis, zu den pazifischen auch die W estk¿ste H interindiens
und des Sunda-A rchipels, die O stk¿ste A ustraliens m it N euguinea
und N euseeland und die W estantarktis. A uch W estindien m it den
A ntillen hat pazifischen B au. D en tektonischen U nterschieden
dieser beiden Typen entspricht auch ein verschiedenes V erhalten
der Schw erkraft, w ie M eissner [190] gezeigt hat. D ie atlantischen
K ¿sten sind isostatisch kom pensiert, d. h. die schw im m enden
K ontinentalschollen sind hier im  G leichgew icht. D agegen
herrschen bei den pazifischen K ¿sten A bw eichungen von der
Isostasie. B ekannt ist ferner, daÇ atlantische K ¿sten relativ frei von
E rdbeben und auch von V ulkanen sind, w ªhrend pazifische an
beiden reich sind. W o einm al an einer K ¿ste atlantischen Typs ein
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V ulkan auftritt, zeigen seine Laven, w orauf Becke hingew iesen hat,
system atische m ineralogische U nterschiede gegen¿ber den
pazifischen Laven, sie sind nªm lich schw erer und eisenreicher,
scheinen also aus grºÇerer Tiefe zu stam m en.

N ach unseren V orstellungen sind die Ăatlantischenñ K ¿sten
stets solche, w elche sich erst seit dem  M esozoikum , zum  Teil noch
erheblich spªter, durch Spaltung der Schollen gebildet haben. D er
vor ihnen liegende M eeresboden stellt also eine relativ frisch
entblºÇte Tiefenschicht dar und m uÇ daher als relativ fl¿ssig
betrachtet w erden. E s kann aus diesem  G runde nicht ¿berraschen,
daÇ diese K ¿sten isostatisch kom pensiert sind. B ei V erschiebungen
ferner erfahren die K ontinentalrªnder w egen dieser grºÇeren
Fl¿ssigkeit des Sim as nur w enig W iderstand und w erden daher
w eder gefaltet noch gepreÇt, so daÇ w eder R andgebirge noch
V ulkane entstehen. A uch E rdbeben sind hier nicht zu erw arten, da
das Sim a fl¿ssig genug ist, um  alle erforderlichen B ew egungen
ohne D iskontinuitªt, durch reines FlieÇen, zu erm ºglichen. D ie
K ontinente verhalten sich hier, ¿bertrieben ausgedr¿ckt, w ie starre
E isschollen in fl¿ssigem  W asser. D ie E rdoberflªche bietet
zahlreiche A nzeichen daf¿r, daÇ das W esen des V ulkanism us in
einem  passiven H erauspressen der Sim aeinschl¿sse aus der
Sialrinde zu suchen ist. A m  schºnsten zeigen dies die gebogenen
Inselgirlanden. H ier m uÇ durch die B iegung auf der konkaven
Innenseite Pressung, auf der konvexen A uÇenseite Zerrung
eintreten. Tatsªchlich ist ihr geologischer B au, w ie schon fr¿her
erw ªhnt, von einer auffallenden G leichfºrm igkeit: die Innenseite
trªgt stets eine R eihe von V ulkanen, die A uÇenseite zeigt keinen
V ulkanism us, aber starke Zerkl¿ftung und V erw erfungen. D iese
¿berall w iederkehrende A nordnung der V ulkane ist so auffallend,
daÇ sie m ir von der grºÇten B edeutung f¿r die Frage nach dem
W esen der V ulkane zu sein scheint, v. Lozinski schreibt [191]: ĂIn
den A ntillen kann m an eine vulkanische Innenzone und zw ei
A uÇenzonen unterscheiden, von denen die ªuÇerste aus j¿ngeren
A blagerungen aufgebaut ist und an H ºhe zur¿cktritt (Suess). D er
G egensatz einer hochvulkanischen Innenzone und einer
A uÇenzone m it zur¿cktretendem  V ulkanism us kom m t auch in den
M olukken (Brouw er) und in O zeanien (Arldt) zur G eltung. D ie
A nalogie m it der A nordnung von V ulkanzonen auf der Innenseite
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von Schubzonen, w ie im  karpathischen oder varistischen
H interlande, springt in die A ugen.ñ D ie Lage des V esuv,   tna,
Strom boli entspricht diesem  Schem a; von den Inseln des
S¿dantillenbogens zw ischen Feuerland und G raham land ist gerade
der stark gebogene m ittelste R ¿cken der S¿d-Sandw ich-Inseln
basaltisch, und einer seiner V ulkane ist noch tªtig. A uf eine
besonders interessante E inzelheit von den Sunda-Inseln haben w ir
schon fr¿her hingew iesen: von den beiden s¿dlichsten Inselketten
trªgt nur die einheitlich gebogene nºrdliche V ulkane, nicht die
s¿dliche (m it Tim or), die, w eil A uÇenkette, unter Zug steht und
auÇerdem  durch K ollision m it dem  australischen Schelf bereits in
um gekehrter R ichtung gebogen w ird. A n einer Stelle aber, bei
W etter, ist auch die nºrdliche K ette bereits ein w enig eingebeult,
w eil die s¿dliche (N ordostende von Tim or) hier gegen sie drªngt;
und gerade an dieser Stelle ist auf der nºrdlichen K ette der
V ulkanism us, der fr¿her auch hier tªtig w ar, erloschen, offenbar,
w eil hier die B iegung zur¿ckgeht. Brouw er m acht auch darauf
aufm erksam , daÇ auch die gehobenen K orallenriffe nur da
vorkom m en, w o der V ulkanism us fehlt oder erloschen ist, w as
gleichfalls darauf hindeutet, daÇ gerade diese G ebiete sich
zusam m enschieben. D as zunªchst paradoxe E rgebnis, daÇ der
V ulkanism us dort aufhºrt, w o Zusam m enschub beginnt, findet im
R ahm en unserer V orstellungen eine ungezw ungene E rklªrung.

E s ist nicht undenkbar, daÇ in den ªltesten vorgeologischen
Zeiten die Sialhaut noch die ganze E rde um kleidete. Sie kann dann
in jener Zeit nur etw a ein D rittel ihrer heutigen M ªchtigkeit gehabt
haben und m uÇ m it einer ĂPanthalassañ bedeckt gew esen sein,
deren durchschnittliche Tiefe A. Penck zu 2,64 km  berechnet, und
die w ohl nur w enige oder gar keine Teile der E rdeberflªche frei
lieÇ.

F¿r die R ichtigkeit dieser V orstellung sprechen jedenfalls zw ei
G r¿nde, nªm lich die E ntw icklung des Lebens auf der E rde und der
tektonische B au der K ontinentalschollen.

Steinm ann sagt [192]: ĂE s zw eifelt w ohl kaum  jem and
ernstlich daran, daÇ das Leben des S¿Çw assers sow ie des festen
Landes und der Luft aus dem  des M eeres hervorgegangen ist.ñ V or
dem  Silur kennen w ir keine luftatm enden Tiere; der ªlteste
Landpflanzenrest stam m t aus dem  O bersilur von G otland. N ach
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G othan [193] sind noch aus dem  ªlteren D evon hauptsªchlich nur
m oosartige Pflanzen ohne eigentliches Laub bekannt. ĂSpuren
eigentlicher, spreitiger B lªtter sind im  ªlteren D evon selten. Fast
alle G ew ªchse w aren klein, krautig und von geringer
Standfestigkeit.ñ D agegen w ird die Flora im  O berdevon bereits der
karbonischen ªhnlich Ădurch das A uftreten groÇer, entw ickelter,
geaderter B lattspreiten, durch die durchgef¿hrte A rbeitsteilung der
Pflanze in bezug auf A usbildung der tragenden und
assim ilierenden O rganeé  D er C harakter der Flora des ªlteren
D evons, ihre niedrige O rganisation, ihre geringe G rºÇe usw . legt
den G edanken nahe, daÇ die Landflora dem  W asser entstam m t,
w of¿r sich schon Potoni®, Lignier, Arber u. a. ausgesprochen
haben. D ie im  O berdevon beobachteten Fortschritte sind
aufzufassen als A npassung an die neue Lebensw eise auf dem
Lande, in der Luft.ñ

A ndererseits scheint es, als ob bei A usglªttung aller Falten in
den K ontinentalschollen die Sialrinde tatsªchlich gen¿gend
vergrºÇert w ird, um  sich um  die ganze E rde herum zuschlieÇen.
H eute nehm en die K ontinentalschollen m it ihren Schelfen
allerdings nur noch ein D rittel der E rdoberflªche ein, aber schon
f¿r das K arbon erhalten w ir eine bedeutende V ergrºÇerung (auf
etw a die H ªlfte der E rdoberflªche). Je w eiter w ir aber in der
E rdgeschichte zur¿ckgehen, um  so um fangreicher sind die
Faltungsvorgªnge. E. Kayser [34] schreibt: ĂE s ist von groÇer
B edeutung, daÇ die ªltesten archªischen G esteine ¿berall auf der
E rde stark gestºrt und gefaltet sind. E rst vom  A lgonkium  an finden
sich neben gefalteten hier und da ungefaltete oder nur schw ach
gefaltete A blagerungen. G ehen w ir zur nachalgonkischen Zeit ¿ber,
so sehen w ir, w ie die A usdehnung und Zahl der starren
unnachgiebigen M assen hier im m er grºÇer und dem entsprechend
der U m fang der faltbaren K rustenteile im m er beschrªnkter w ird.
D ies gilt besonders f¿r die karbonisch-perm ischen Stauungen. In
nachpalªozoischer Zeit schw ªchten sich die faltenden K rªfte
allm ªhlich m ehr und m ehr ab, um  indes in der j¿ngeren Jura-und
der K reidezeit w ieder zu erw achen und in der j¿ngeren Tertiªrzeit
einen neuen H ºhepunkt zu erreichen. E s ist aber sehr
bezeichnend, daÇ das V erbreitungsgebiet dieser j¿ngsten groÇen
G ebirgsstauung selbst hinter der karbonischen Faltung ganz
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Abb.56.

betrªchtlich zur¿ckblieb.ñ H iernach steht die A nnahm e, daÇ die
Sialsphªre einstm als die ganze E rde um gab, jedenfalls nicht m it
den sonstigen A nschauungen im  W iderspruch. D iese verschiebbare
und selber plastische E rdhaut w urde nun durch K rªfte, deren
N atur im  9. K apitel erºrtert w urde, auf der einen Seite aufgerissen,
auf der anderen zusam m engeschoben. D ie E ntstehung und
E rw eiterung der Tiefsee stellt also nur die eine Seite dieses
Prozesses dar, deren andere Seite in der Faltung besteht. A uch
biologische G r¿nde scheinen daf¿r zu sprechen, daÇ die Tiefsee
erst im  Laufe der E rdgeschichte sich herausgebildet hat. So
schreibt W alther [194]: ĂA llgem eine biologische G r¿nde, die
stratigraphische Stellung der heutigen Tiefseefauna, ebenso w ie
tektonische U ntersuchungen drªngen uns die ¦ berzeugung auf,
daÇ die Tiefsee als Lebensbezirk keine prim itive E igenschaft der
E rde aus den ªltesten Perioden ist, und daÇ ihre erste A nlage in
dieselbe Zeit fªllt, w o in allen Teilen der jetzigen K ontinente
tektonische Faltungsbew egungen einsetzen und das R elief der
E rdoberflªche so w esentlich um gestalten.ñ D ie ersten R isse der
Sialsphªre, in denen die Sim asphªre zum  ersten M ale zutage trat,
m ºgen denen ªhnlich gew esen sein, w elche heute die
ostafrikanischen G rªben bilden. Sie ºffneten sich um  so w eiter, je
grºÇere Fortschritte die Faltung des Sials m achte. E s w ar ein
V organg, den w ir etw a m it dem  Zusam m enfalten eines runden
Papierlam pions vergleichen kºnnen. A uf der einen Seite ¥ ffnung,
auf der anderen Zusam m enschub. H ºchstw ahrscheinlich ist es die
Flªche des allgem ein f¿r sehr alt gehaltenen Pazifischen O zeans,
die auf diese W eise zuerst ihres Sialm antels beraubt w urde. E s
w ªre nicht undenkbar, daÇ die alten Faltungen in den
G neism assiven B rasiliens, A frikas, V orderindiens und A ustraliens
das   quivalent dieser ¥ ffnung des Pazifik darstellen. D iese
Zusam m ensch¿be der Sialsphªre m uÇten nat¿rlich eine
V erdickung und dam it ein H erausw achsen zur Folge haben,
w ªhrend gleichzeitig die Tiefseebecken gerªum iger w urden. D ie
¦ berflutungen der K ontinentalschollen m uÇten daher ð
abgesehen von ihrem  O rtsw echsel ð  im  Laufe der E rdgeschichte
im  ganzen im m er m ehr abnehm en.
D ies
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E hem alige und k¿nftige hypsom etrische K urve der E rdoberflªche.
f¿r die Zukunft, f¿r die G egenw art, f¿r die

V orzeit, im  U rzustand (zugleich m itlleres K rustenniveau).

G esetz ist allgem ein anerkannt. E s geht auch aus der B etrachtung
unserer drei R ekonstruktionskarten (S. 18) sehr deutlich hervor.

E s ist w ichtig, zu beachten, daÇ der E ntw icklungsprozeÇ der
Sialrinde ein einseitiger sein m uÇte, auch w enn die K rªfte
w echselten. D enn Zugkrªfte kºnnen die Falten einer
K ontinentalscholle nicht w ieder glªtten, sondern sie hºchstens
zerreiÇen. E in w echselndes Spiel der D ruck-und Zugkrªfte ist also
nicht im stande, seine W irkungen selbst w ieder aufzuheben,
sondern erzeugt einseitig fortschreitende W irkungen:
Zusam m enschub und Zerteilung. D ie Sialdecke w ird im  Laufe der
E rdgeschichte im m er kleiner (an O berflªche) und dicker, aber sie
w ird auch im m er m ehr zerteilt. D iese D inge ergªnzen einander und
sind W irkungen derselben U rsachen. In A bb. 56 sind die
hypsom etrischen K urven dargestellt, w elche hiernach f¿r die
V orzeit, G egenw art und Zukunft anzunehm en w ªren. D as m ittlere
K rustenniveau stellt zugleich die urspr¿ngliche O berflªche der
noch ungespaltenen Sialsphªre dar.

A ndererseits besteht die M ºglichkeit, das B ecken des
Pazifischen O zeans als die Spur der M ondablºsung nach D arw ins
Ideen zu betrachten. D ann w ªre bei diesem  V organg ein Teil der
Sialkruste der E rde verlorengegangen. D er einzige W eg, zu einem
U rteil hier¿ber zu kom m en, scheint m ir der zu sein, daÇ m an den
G rad der Zusam m enfaltung der Sialschollen abzuschªtzen sucht.
D azu liegt aber bisher w ohl noch keine M ºglichkeit vor.

250



1. ŷ V gl. Born in [45], S. 141.
2. ŷ D ie w estindischen G irlanden zeigen dagegen eine A bstufung:

K leine A ntillenð S¿dhaitið Jam aikað M osquitobank 2600,
H aitið S¿dcubað M isteriosabank 1900, C uba 1100 km .
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E lftes K apitel.

Ergªnzende Bem erkungen ¿ber die Tiefseebºden.

M orphologisch tritt das Tiefseegebiet als einheitliches G anzes
den K ontinentalschollen gegen¿ber. D ie Tiefen der drei groÇen
O zeane sind aber doch nicht genau dieselben. Kossinna [29]
berechnet nach den G rollschen Tiefenkarten die m ittlere Tiefe des
Pazifik zu 4028, des Indik zu 3897 und des A tlantik zu 3332 m . E in
getreues B ild dieser Tiefenverhªltnisse gibt auch die V erteilung der
Tiefseesedim ente (A bb. 57), w orauf einst Kr¿m m el m ich
persºnlich

Abb. 57.

K arte der T iefseesedim ente, nach Kr¿m m el [30].

hinw ies. D er rote Tiefseeton und der R adiolarienschlam m , die
beiden echt Ăabyssischenñ (Tiefsee-) Sedim ente, sind w esentlich
auf den Pazifik und ºstlichen Indik beschrªnkt, w ªhrend A tlantik
und w estlicher Indik von Ăepilophischenñ Sedim enten bedeckt
sind, deren grºÇerer K alkgehalt m it der geringeren M eerestiefe
ursªchlich verkn¿pft ist. D aÇ diese Tiefenunterschiede keine
zufªlligen sind, sondern von system atischer A rt, und daÇ sie m it
dem  U nterschied zw ischen Ăatlantischem ñ und Ăpazifischem ñ
K ¿stentyp zusam m enhªngen, zeigt am  besten der Indik, dessen
W esthªlfte atlantischen und dessen O sthªlfte pazifischen
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C harakter tragt. D enn hier ist w iederum  die O sthªlfte erheblich
tiefer als die W esthªlfte. D iese D inge haben f¿r die
V erschiebungstheorie deshalb ein besonderes Interesse, w eil ein
B lick auf die K arte zeigt, daÇ es gerade die ªltesten Tiefseebºden
sind, w elche die grºÇte Tiefe haben, w ªhrend diejenigen, w elche
erst vor relativ kurzer Zeit entblºÇt sind, die geringste Tiefe zeigen.
So sieht m an in A bb. 57 in ¿berraschender W eise sozusagen die
Spur der V erschiebungen.

¦ ber die U rsache dieses Tiefenunterschiedes haben w ir heute
noch keine gefestigten V orstellungen. Sie kann einerseits in
U nterschieden des physikalischen Zustandes, andererseits aber
auch in M aterialverschiedenheit bestehen. Physikalisch kºnnen
sich alte und junge Tiefseebºden einerseits durch die Tem peratur,
andererseits durch den A ggregatzustand unterscheiden. B etrªgt das
spezifische G ew icht des M aterials 2,9, und rechnet m an m it dem
kubischen A usdehnungskoeffizienten f¿r G ranit 0,0000269, so
w ¿rde das spezifische G ew icht bei Tem peraturerhºhung um  100Á
auf 2,892 verªndert. Zw ei bis 60 km  Tiefe um  100Á verschieden
tem perierte Tiefseebºden, die untereinander im  isostatischen
G leichgew icht stehen, m ¿Çten dann einen Tiefenunterschied von
160 m  aufw eisen, um  w elche der w ªrm ere B oden hºher liegt.

A ndererseits ist es auch nicht unw ahrscheinlich, daÇ bei
relativ frisch entblºÇten Tiefseebºden die kristalline
E rstarrungsdecke w esentlich d¿nner ist als bei alten, w odurch
ebenfalls U nterschiede des spezifischen G ew ichts und also der
Tiefe erzeugt w erden kºnnen. D rittens besteht auch dann, w enn
m an die O zeanbecken alle auf gleiche W eise entstanden denkt, die
M ºglichkeit, bei den groÇen Zeitunterschieden ihrer E ntstehung
auch M aterialverschiedenheiten anzunehm en, da sich im  Laufe
langer geologischer Zeiten das M agm a ð  etw a durch
fortschreitende K ristallisationsprozesse oder auf anderem  W ege ð
verªndern kann und verm utlich auch verªndert hat. U nd
schlieÇlich kºnnen die Sim aflªchen in verschiedenem  G rade m it
FlieÇresten der unteren Partien der K ontinentalschollen, sow ie
randlichen A bfallprodukten derselben bedeckt sein.

U nsere V orstellungen von dem  M aterial oder den M aterialien,
m it denen w ir es beim  Tiefseeboden zu tun haben, sind
gegenw ªrtig, w ie schon fr¿her erw ªhnt, sehr im  FluÇ, so daÇ es
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sich nicht verlohnt, hier alle dazu geªuÇerten M einungen
anzuf¿hren. Ich m ºchte m ich deshalb darauf beschrªnken, nur die
am  besten untersuchten V erhªltnisse beim  A tlantischen O zean zu
besprechen, w o ohnehin die breite m ittelatlantische
B odenschw elle eine E rscheinung darstellt, m it der sich auch die
V erschiebungstheorie auseinandersetzen m uÇ.

Schon vor langer Zeit ist m an darauf aufm erksam  gew orden,
daÇ der Tiefseeboden ¿ber w eite Strecken oft erstaunlich geringe
H ºhenunterschiede zeigt. Solche auffallend ebenen Tiefseegebiete
sind bisher hauptsªchlich durch die engen Lotungsreihen bei
K abellegungen gefunden w orden. So erw ªhnt Kr¿m m el [30], daÇ
im  Pazifischen O zean auf der 1540 km  langen Strecke zw ischen
den M idw ay-Inseln und G uam  alle 100 Lotungen zw ischen 5510
und 6277 m  Tiefe lagen. A uf einer 180 km  langen Teilstrecke w aren
bei einer m ittleren Tiefe von 5938 m  die grºÇten A bw eichungen
der 14 Lotungen nur +  36 und ð  38 m . A uf einem  anderen St¿cke
von 550 m  Lªnge w aren bei 5790 m  M itteltiefe die grºÇten
A bw eichungen der 37 Lotungen +  103 und ð  112 m . Solche engen
Lotungsreihen kºnnen neuerdings in bequem er W eise vom
fahrenden Schiffe aus m ittels des E cholotes gew onnen w erden.
A us dem  B ereich des A tlantik w erden in kurzem  die zahlreichen
Profile, die die deutsche ĂM eteorñ-E xpedition gew onnen hat,
w eitere B eitrªge hierzu liefern. N ach dem  ersten, von
am erikanischer Seite erhaltenen E cholotprofil durch den
N ordatlantik habe ich [197] den w estlichen Teil, der das
Tiefseebecken der Sargassosee noch gerade in deren nºrdlichstem
Teile schneidet, in A bb. 58 dargestellt, w elche zw ischen 58 und
471/2Á Lªnge (auf 930 km ) bei einer M itteltiefe von 5132 m  als
grºÇte A bw eichungen ð  121 und +  108 m  zeigt. In Teilstrecken ist
die Tiefenkonstanz noch viel auffallender, z. B . liegen acht
aufeinanderfolgende M essungen (m it je 28 km  Zw ischenraum )
zw ischen 2780 und 2790 Faden (10 Faden w ar die
G enauigkeitsgrenze der M essungen).

Abb. 58.
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W estlicher T eil des am erikanischen E cholotprofils durch den N ordatlantik,
ohne den Schelf.

Im  G egensatz zu dieser G leichfºrm igkeit zeigen die ¿brigen,
im m er noch der Tiefsee angehºrigen, w enngleich w eniger tiefen
Teile der R oute ein unruhiges Profil.

Ich habe hieraus geschlossen, daÇ im  B ereich der Sargassosee,
w o die Tiefe so auffallend konstant ist, die Sim aoberflªche entblºÇt
ist, w ªhrend den anderen Partien m it unruhigem  B odenrelief
verm utlich eine Sialbedeckung von w echselnder, im  allgem einen
erheblich geringerer M ªchtigkeit als bei den K ontinentalschollen
entspricht. W enn m an hiernach die A nnahm e m acht, daÇ alle unter
5000 m  Tiefe gelegenen Teile des O zeanbodens ungefªhr den
freien Sim aflªchen entsprechen, so w ¿rde A bb. 59 die
oberflªchliche V erteilung des Sials und Sim as am  B oden des
A tlantik zeigen [1].

D abei entsteht nun aber eine gew isse Schw ierigkeit. W enn w ir
nªm lich annehm en, daÇ diese Sialm assen die R este eines bei der
Trennung in Tr¿m m er gegangenen Streifens darstellen, so w ird
dieser Streifen auffallend breit. A uf der in A bb. 59 eingezeichneten
R oute des ersten transatlantischen E cholotprofils z. B . w ¿rden w ir
es m it den auseinandergezogenen Tr¿m m ern eines 1300 km
breiten Streifens zu tun haben. Im  S¿datlantik w ¿rden w ir
allerdings kleinere W erte erhalten, da die m ittelatlantische
B odenschw elle hier schm aler ist und beiderseits, nicht w ie auf der
genannten R oute nur im  W esten, an Tiefseebecken grenzt.
G enauere A ngaben w erden sich erst auf G rund der E cholotungen
der ĂM eteorñ-E xpedition m achen lassen, aber im m erhin w ¿rde
m an w ohl auch hier auf ein in Tr¿m m er gegangenes
Zw ischengebiet von etw a 500 bis 800 km  kom m en. D ies ist zw ar
nicht gerade w idersinnig, erscheint m ir aber doch schon reichlich
viel, denn die hier so auffallende K ongruenz der heutigen
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Abb. 59.

D ie unter 5000 m  T iefe liegenden Flªchen des atlantischen
M eeresbodens.

Schollenrªnder von S¿dam erika und A frika scheint doch
anzudeuten, daÇ diese R ªnder ziem lich unm ittelbar
zusam m engehangen haben. U nd auf ªhnliche, w enn auch nicht
sehr bedeutende Schw ierigkeiten dieser A rt stºÇt m an noch an
verschiedenen anderen Stellen in unseren R ekonstruktionen.

E s erscheint m ir gegenw ªrtig als das W ahrscheinlichste, daÇ
diese kleine U nstim m igkeit dadurch verursacht w ird, daÇ w ir nur
m it den zw ei Schichten Sial und Sim a gerechnet haben, w ªhrend in
W irklichkeit die V erhªltnisse kom plizierter liegen. N ehm en w ir in
¦ bereinstim m ung m it dem , w as aus den neuesten
geophysikalischen U ntersuchungen im m er deutlicher
hervorzutreten scheint, statt dessen an, daÇ w ir norm alerw eise bis
30 km  Tiefe die aus G ranit bestehenden K ontinentalschollen und
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darunter bis 60 km  Tiefe B asalt haben, und unter letzterer Tiefe
ein ultrabasisches G estein (D unit), so kom m t m an zu einer
E rklªrung, die allen heute bekannten Tatsachen vºllig befriedigend
entspricht. D ie G ranittafeln der K ontinente sind w irklich zerrissen,
w ie es in der V erschiebungstheorie angenom m en w ird, abgesehen
von gew issen in der Tiefe geschm olzenen Teilen und von den bei
der Trennung erzeugten R andbrocken, die heute als Inseln die
m ittelatlantische B odenschw elle krºnen. W ar die basaltische
Schicht unter dem  G ranit w irklich, w ie es angenom m en ist,
besonders fluid, so m uÇte sie bei der im m er w eiter
fortschreitenden ¥ ffnung der atlantischen Spalte in dieser
em porquellen und im  w eiteren V erlauf stªndig von beiden Seiten
her nachflieÇen; sie w ird also zunªchst ¿berall den B oden des
O zeans gebildet haben und noch heute den grºÇten Teil desselben
bilden. B ei im m er w eiter gehender ¥ ffnung m uÇte aber schlieÇlich
die FlieÇfªhigkeit auch dieses M aterials unzureichend w erden und
der darunterliegende D unit fensterartig zutage treten (vgl. A bb.
60). Im  N ordm eer, w o die Trennung der Schollen noch nicht w eit
fortgeschritten ist, w ird der B oden ð  abgesehen von G ranitresten
ð  ganz aus B asalt bestehen, der hier noch von bedeutender
M ªchtigkeit sein w ird. In den groÇen R ªum en des Pazifik dagegen
w erden entsprechend groÇe D unitflªchen entblºÇt sein, w ªhrend
die flacheren Teile auch hier noch die B asaltdecke tragen, die
stellenw eise sogar von G ranitresten gekrºnt sein d¿rfte.

Abb. 60.

Idealer Schnitt durch K ontinentscholle und T iefseeboden.

N at¿rlich ist dies B ild noch ganz hypothetisch. Ich glaube aber
an m einer urspr¿nglichen A nnahm e eines ziem lich unm ittelbaren
ehem aligen Zusam m enhanges der K ontinentalschollen nach der
G esam theit der geologischen, biologischen und palªoklim atischen
A rgum ente festhalten zu m ¿ssen; die neuen geophysikalischen
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Abb. 61.

U ntersuchungen w idersprechen dem , w ie gezeigt w urde,
keinesw egs, sondern sind um gekehrt, w ie es scheint, geeignet, die
Schw ierigkeit zu beseitigen, die in dem  U m stand liegt, daÇ
zw ischen solchen, fr¿her offenbar nach ihren K anten unm ittelbar
zusam m enhªngenden Schollen heute unregelm ªÇige
B odenerhebungen von der A rt der m ittelatlantischen Schw elle
liegen. D aÇ daneben gelegentlich auch noch die
K ontinentalschollen selbst, w ie G utenberg w ill, sich durch
FlieÇbew egungen Ăausgezogenñ haben kºnnen, soll keinesw egs
bestritten w erden; w ir haben an verschiedenen Stellen, w ie
nam entlich beim    gªischen M eer, von dieser V orstellung
G ebrauch gem acht. D och d¿rfte das eigentliche FlieÇen auch hier
auf die tieferen Schichten beschrªnkt sein, w ªhrend die
O berflªchenschichten durch B r¿che zerst¿ckelt w erden.

D a gegenw ªrtig ¿ber die Frage, w iew eit B asalt oder D unit als
M aterial der Tiefseebºden in Frage kom m t, noch keine E inigkeit
unter den G eophysikern erzielt ist, w ollen w ir im  folgenden der
K ¿rze halber w ieder zu der bloÇen U nterscheidung zw ischen Sial
und Sim a zur¿ckkehren.

W enn das Sim a
w irklich ein
zªhfl¿ssiger K ºrper
ist, so w ªre es
m erkw ¿rdig, w enn
sich seine Fªhigkeit
zu strºm en nur im
A usw eichen vor den
triftenden
Sialschollen ªuÇerte,
und nicht auch
Strºm ungen
selbstªndigeren
C harakters auftrªten.
D ie K arte gibt an
einigen Stellen durch
die V erzerrung fr¿her
anscheinend
geradliniger
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O ben: M adagaskar und Seychellen-B ank.
U nten: D ie Fidschi-Inseln.

(Tiefenlinien 200 und 2000 m ; Tiefseerinnen punktiert.)

Inselketten eine
unm ittelbare
A nschauung von
solchen m ehr lokalen
Strºm ungen des
Sim as. In A bb. 61 sind
zw ei B eispiele daf¿r
gegeben, nªm lich das
der Seychellen und
das der Fidschi-
Inseln. D er
halbm ondfºrm ige
Seychellenschelf, der
die einzelnen, aus
G ranit bestehenden
Inseln trªgt, lªÇt sich
w eder M adagaskar
noch V orderindien
anpassen, deren
geradlinige K onturen
vielm ehr auf
einstigen
unm ittelbaren
Zusam m enhang
deuten. So liegt die
D eutung nahe, daÇ es
sich um
geschm olzene, von
der U nterseite der

Scholle aufgestiegene Sialm assen handelt, die dann von dem
Sim astrom  entf¿hrt w urden und in der R ichtung auf V orderindien
bereits ein gut St¿ck W eges zur¿ckgelegt haben. D ieser Sim astrom ,
dem  auch M adagaskar schon folgt, Ălªuftñ genau in der Spur
V orderindiens, vielleicht durch dessen V erschiebung erzeugt,
vielleicht auch um gekehrt letztere erzeugend, w orauf das
A bbrechen C eylons hindeutet. D ie B ew egungen in Fl¿ssigkeiten,
auch in zªhen, sind nur selten so einfacher A rt, daÇ m an U rsache
und W irkung klar auseinanderhalten kann, und unsere K enntnis
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dieser D inge ist noch allzu l¿ckenhaft. E s ist deshalb tºricht, von
der V erschiebungstheorie zu verlangen, daÇ sie jede in
E rscheinung tretende relative B ew egung in ihr System  eingliedern
und erklªren kºnne. W ir betrachten diese D inge nur zur
E rlªuterung von FlieÇerscheinungen im  Sim a, und diese letzteren
gehen besonders aus den zur¿ckgebogenen E nden des Schelfs
hervor, w elche zeigen, daÇ die B ew egung des Sim astrom s von der
M ittellinie M adagaskarð V orderindien beiderseits abnim m t. W ir
kºnnen auch

Abb. 62.

F¿nffach ¿bertiefter Q uerschnitt durch die Yap-R inne, nach G. Schott und
P. Perlew itz.

(O ben gestrichelt die nat¿rlichen M aÇverhªltnisse.)

sagen: der Strom  lªuft am  stªrksten im  frisch entblºÇten Sim a,
w ªhrend die ªlteren Tiefseebºden nordw estlich und s¿dºstlich
davon sich langsam er bew egen. D ie zw eite Figur zeigt in der
G ruppe der Fidschi-Inseln eine Form , die an einen zw eiarm igen
Spiralnebel erinnert und auf eine spiralige FlieÇbew egung
schlieÇen lªÇt. Ihre E ntstehung scheint m it der
B ew egungsªnderung zusam m enzuhªngen, w elche A ustralien
erfuhr, als es seine letzte V erbindung m it A ntartika zerriÇ und
unter Zur¿cklassung der G irlande N euseeland seine noch heute
erkennbare B ew egung nach N ordw esten begann. V erm utlich
bildeten die Fidschi-Inseln vor diesem  Zusam m enrollen eine
parallel neben dem  Tongar¿cken liegende K ette, und beide
zusam m en eine ªuÇere G irlande der Scholle A ustralienð
N euguinea, die, w ie alle ostasiatischen G irlanden, auÇen an dem
alten Tiefseeboden hafteten und sich daher innen von der
K ontinentalscholle lºsten; die innere K ette w urde beim  A bzug der
Scholle w irbelartig zusam m engestreift. D ie neuen H ebriden und
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Salom oninseln d¿rften zw ei w eitere, gestaffelte G irlanden sein, die
unterw egs liegengeblieben sind[2]. V om  B ism arckarchipel ist dabei
N eupom m ern, w ie fr¿her erw ªhnt, an N euguinea haftengeblieben
und herum geschleppt w orden, w ªhrend auf der anderen Seite der
groÇen australischen Scholle das spiralige U m biegen der beiden
s¿dlichsten K etten der Sundainseln eine ªhnliche W irbelstrºm ung
im  Sim a andeutet w ie bei den Fidschi-Inseln.

¦ ber die N atur der Tiefseerinnen [3] lªÇt sich w ohl auf G rund
der bisherigen B eobachtungen noch kein abschlieÇendes B ild
gew innen. Sie sind, m it w enigen A usnahm en von vielleicht anderer
E ntstehung, stets den A uÇen- (konvexen) Seiten der G irlanden
vorgelagert, w o diese an alten Tiefseeboden stoÇen, w ªhrend auf
der Innenseite der G irlande, w o der neu entblºÇte Tiefseeboden
fensterartig zutage liegt, niem als eine R inne zu treffen ist. E s
scheint also, als sei der alte Tiefseeboden infolge seiner tiefer
gehenden A bk¿hlung und E rhªrtung allein dazu befªhigt, R innen
zu bilden. V ielleicht darf m an sie als R andspalten auffassen, deren
eine Seite vom  Sial der G irlande, und deren andere vom  Sim a des
Tiefseebodens gebildet w ird. D aran darf das in A bb. 62 dargestellte,
in W irklichkeit sehr flache Profil nicht irrem achen, denn es ist
nat¿rlich durch die Schw ere stark eingeebnet.

Abb. 63.

V erlauf der Schw erestºrung zw ischen den Philippinen und San Franzisko,
nach Vening-M einesz.

Skala links; punktierte Linie: nach A nbringung der isostatischen R eduktion, schraffiert
M eeresboden, Tiefenskala rechts.

B ei der tiefen, rechtw inklig gebogenen R inne s¿dlich und
s¿dºstlich der Insel N eupom m ern beruht die E ntstehung
offensichtlich auf dem  gew altsam en Fortzerren der Insel nach
N ordw esten infolge A nhaftens an N euguinea; die tief
hinabreichende Inselscholle pfl¿gt das Sim a, w elches
nachstrºm end das Loch noch nicht ganz gef¿llt hat. E s ist dies

261



vielleicht derjenige Fall, w o w ir uns am  genauesten R echenschaft
¿ber die E ntstehung einer Tiefseerinne ablegen kºnnen.

F¿r die A takam arinne w estlich von C hile scheint sich die
M ºglichkeit noch einer anderen E rklªrung zu ergeben.
B er¿cksichtigen w ir nªm lich, daÇ sich bei der A ufstauung dieses
G ebirges alle Schichten unterhalb des Tiefseeniveaus nach unten
stauchen, so m uÇ hierdurch auch der benachbarte Tiefseeboden
m it hinabgezogen w erden [4]. D azu kom m t noch ein w eiterer G rund
f¿r das Sinken des K ontinentalrandes, nªm lich die A bschm elzung
der nach unten gerichteten G ebirgsfaltung und die durch die
W estw anderung der Scholle bew irkte E ntf¿hrung der
geschm olzenen M assen nach O sten, w o sie nach unseren
A nnahm en teilw eise in der A brolhosbank auftauchen. A uch
hierdurch m uÇ der K ontinentalrand sinken und das benachbarte
Sim a m it hinabschleppen.

N at¿rlich bed¿rfen diese V orstellungen noch durchaus der
Pr¿fung im  einzelnen. V on groÇer W ichtigkeit hierf¿r sind die
E rgebnisse der Schw erem essungen. B ereits H ecker [198] hatte
¿ber der Tongarinne ein starkes Schw eredefizit, auf dem
benachbarten Tongaplateau dagegen einen Schw ere¿berschuÇ
gefunden. D ies w urde neuerdings von Vening M einesz [39] an
einer groÇen Zahl von Tiefseerinnen bestªtigt. W ir geben hier aus
seinen V erºffentlichungen das in A bb. 63 dargestellte
Schw ereprofil zw ischen den Philippinen und San Franzisko w ieder,
in dem  auch das B odenprofil eingezeichnet ist. H ier w urden vier
R innen gekreuzt, und der Schw ereverlauf w ar ¿berall der gleiche:
¿ber der R inne selbst ein D efizit, ¿ber der daneben gelegenen
E rhebung ein ¦ berschuÇ. D iese G esetzm ªÇigkeit scheint zu zeigen,
daÇ in der R inne der isostatische A usgleich durch N achstrºm en des
Sim as noch nicht erfolgt ist; die A nordnung lªÇt sich vielleicht
dadurch erklªren, daÇ die die E rhebung darstellende Scholle eine
schiefe Lage besitzt (vgl. A bb. 52, S. 201). D och sind w eitere
Forschungen nºtig, ehe m an zu einem  abschlieÇenden U rteil
gelangen kann.

1. ŷ G utenberg hat unter der gleichen A nnahm e, daÇ nur die zw ei
M aterialien Sial und Sim a in B etracht kom m en, eine andere
A nsicht geªuÇert und sie als ĂFlieÇtheorieñ der

262



V erschiebungstheorie gegen¿bergestellt [196]. E r glaubt, ĂdaÇ
eine einzige Sialscholle auf dem  Sim a schw im m t, das nur im
Pazifischen O zean zutage trittñ. E r rechnet also den B oden des
A tlantik und Indik m it zur K ontinentalscholle und nim m t an,
daÇ sich diese hier durch FlieÇen auf die H ªlfte verflacht habe.
D ies kann aber nicht richtig sein. Schon w enn w ir die
W asserlast auÇer B etracht lassen, m ¿Çte die Tiefe des A tlantik
(und Indik) dann nur halb so groÇ sein w ie die des Pazifik, und
durch das W asser m ¿Çte sich der U nterschied aus
isostatischen G r¿nden noch vergrºÇern. G utenbergs A nsicht
w ird also durch die m orphologische G leichartigkeit des
G esam tozeanbodens und seinen G egensatz zu den
K ontinentalschollen w iderlegt; auch gen¿gt eine A nnªherung
der K ontinente in den R ekonstruktionen bis auf die H ªlfte
ihres heutigen A bstandes nicht den Forderungen der G eologie,
B iologie und Palªoklim atologie, und schlieÇlich bliebe die
auffallende K ongruenz der heutigen Schollenrªnder rªtselhaft.
W eiteres siehe oben.

2. ŷ H edley kom m t auch auf biologischem  W ege zu dem
R esultat, daÇ N euguinea m it N eukaledonien, den N euen
H ebriden und den Salom oninseln eine E inheit bildet.

3. ŷ D ie B ezeichnung ĂTiefseegrabenñ ist w eniger gl¿cklich, da sie
die B ehauptung einschlieÇt, daÇ es sich um  G rabenbr¿che
ªhnlich denen der K ontinentalschollen handelt.

4. ŷ D er von Am pferer, A. Penck u. a. gem achte E inw and, bei der
B ew egung A m erikas nach W esten m ¿Çte sich vor dem
Schollenrand ein Sim agebirge auft¿rm en, ist unzutreffend,
w enn, w ie w ir annehm en m ¿ssen, alle Faltung sich unter
W ahrung der Isostasie vollzieht. D ie ausw eichende B ew egung
des Sim as kann w egen seiner Schw ere nicht nach oben gehen,
sondern nur nach unten, und unterhalb der
K ontinentalscholle nach r¿ckw ªrts, genau w ie die B ew egung
des W assers, w enn ein schw im m ender K ºrper langsam  durch
dasselbe fortgezogen w ird.
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Anhang.

W ªhrend des D ruckes ist eine B estªtigung der im  3. K apitel
geforderten A bstandsvergrºÇerung zw ischen N ordam erika und
E uropa erbracht w orden, die w ir dem  Leser nicht vorenthalten
w ollen. F. B. Littell und J. C. H am m ond haben nªm lich die
E rgebnisse der im  O ktober und N ovem ber 1927 zw ischen
N ordam erika und E uropa ausgef¿hrten
Lªngendifferenzenbestim m ungen m itgeteilt, und dieselben m it
den 1913/14 erhaltenen M essungen verglichen [1]

D er Lªngenunterschied W ashingtonð Paris ergab sich 1927 zu
5h 17m  36,665s Ñ  0,0019s,

dagegen 1913/14
5h 17m  36,653s Ñ  0,0031s,

5h 17m  36,651s Ñ  0,003s.
V on den beiden A ngaben f¿r 1913/14 bezieht sich die erste auf

die M essungen der am erikanischen, die zw eite auf die der
franzºsischen B eobachter.
A us dem  V ergleich dieser Zahlen ergibt sich, daÇ der

Lªngenunterschied W ashingtonð Paris im  Laufe von 13 bis 14
Jahren um  den B etrag von

0,013s Ñ  etw a 0,003s,
das ist in linearem  M aÇ etw a um

4,35 m  Ñ  etw a 1,0 m
gew achsen ist. D ies entspricht einer jªhrlichen V ergrºÇerung

des A bstandes um  etw a
0,32m  Ñ  etw a 0,08 m .

Sinn w ie B etrag dieser   nderung stehen in bester
¦ bereinstim m ung m it den im  3. K apitel erlªuterten Folgerungen
aus der V erschiebungstheorie.

1. ŷ F. B. Littell and J. C. H am m ond, W orld Longitude O peration.
The A stronom ical Journal 38, N o. 908, S. 185, 14. A ug. 1928.
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