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VORWORT

Der Verlag iibergibt hiermit der Offentlichkeit eine Ab-
handlung iiber ,,Vulkanausbriiche, Erdbeben und . Ge-
birgsbildungen*, in der Vorginge behandelt werden, die
im Laufe von Jahrmillionen zur Gestaltung unserer Erd-
oberfliche wesentlich beigetragen haben.

Das wurspriingliche Manuskript hinterlie der ver-
storbene Hallenser Ordinarius fiir Mineralogie und Petro-
graphie, Prof. Dr. Ferdinand von Wolff. Es war zu-
néchst fiir die vom Kulturbund herausgegebene Reihe
,,Wissenschaft und Technik* bestimmt. Fir die Ver-
offentlichung in unserem Verlag wurde das Manuskript
von Dr. Rudolf Gaedeke, einem langjahrigen Mitarbeiter
v. Wolffs, tiberarbeitet.

Die Riicksicht auf das Werk des Verstorbenen lieBen es
Bearbeiter und Verlag geboten erscheinen, trotz volliger
Uberarbeitung die urspriinglich gew#hlte Gliederung des
Stoffes beizubehalten. Wir sind uns dariiber klar, dall
zum Versténdnis der in dieser knappen Form behandelten
Probleme ein aufmerksames Studium erforderlich ist,
glauben aber, daBl die bestehenden Umstdnde und die
Thematik eine Herausgabe in der vorliegenden Form
rechtfertigen.

Wir sind sicher, dafl eine gedrdngte und doch iiber-
sichtliche Behandlung der im Titel genannten Probleme
als ein wesentlicher Beitrag zum Verstindnis der Ent-
wicklung unserer Erde allgemein — vom Wissenschaftler
wie auch von jedem wissenschaftlich interessierten Leser
— begriit werden wird.






EINLEITUNG

Das Antlitz unseres Erdballs hat sich im Verlauf von
vielen Jahrmillionen oftmals gewandelt, und noch heute
ist'die Erdkruste dem Wechselspiel verschiedener Krifte
ausgesetzt. Als Ursachen fiir die stdndigen Verdnderungen
auf der Erde sind duBlere (exogene)?!) und innere (endo-
gene)?) Krifte anzusehen.

Die dufleren Krifte sind auf die Einfliisse der Sonne
und des Mondes im Zusammenwirken mit Schwerkraft,
Wasser, Eis und Wind zuriickzufiithren. Sie bewirken die
Verwitterung der am Aufbau der Erdkruste beteiligten
Gesteine und den Wiederabsatz des zerstorten Materials
an anderer Stelle.

Bei den inneren Kriften geht dagegen die Wirkung
vom Innern der Erde aus. Als wichtigste Erscheinungs-
formen auf der Erdoberfliche kennen wir Vulkan-
ausbriiche, Erdbeben und Gebirgsbildungen. Sie sind seit
alters am augenscheinlichsten und sollen im folgenden
niher beschrieben werden. Dabei soll vor allem auf die
Zusammenhénge eingegangen werden, die zwischen Vul-
kanismus und Gebirgsbildungen bestehen.

1) gr. ex6s = auBen, génesis = Entstehung.
) gr. endés = innerhalb.
/



Abb. 1 Ausbruch des Vulkans Mont Pelé 1902 (nach Lacrorx)
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I. VULKANISMUS UND PLUTONISMUS

Fiir den Menschen sind Vulkanausbriiche und Erdbeben
die eindrucksvollsten oberflichenformenden Vorginge.

Nach einer Statistik von SAPPER aus dem Jahre 1927
haben Vulkane in dem Zeitraum von 1500 bis 1914
190000 Todesopfer gefordert. Durch Lavastréme kamen
in diesem Zeitraum etwa 3000 Menschen ums Leben,
wihrend die bei explosiven Ausbriichen herausgeschleu-
derten Aschen und Sande sehr viel mehr Opfer gefordert
haben. Dennoch ist die Zahl verhaltnisméaBig niedrig, weil
der Mensch in den meisten Fiallen noch rechtzeitig der
Gefahr ausweichen kann und die tdtigen Vulkane vor-
wiegend in schwach bevélkerten oder unbesiedelten Ge-
bieten liegen. Die Opfer verteilen sich auf 57 tétige
Vulkane, von denen 46 auf die Rdume um den Pazifik
entfallen.

Ungleich verhédngnisvoller sind die groBen Erdbeben-
katastrophen, weil sie im Zeitraum weniger Sekunden
die Héuser zerstoren, Tausende, ja Zehntausende von Men-
schen unter ihren Triimmern begraben und Verheerungen
bewirken, die sich mit den Zerstérungen unserer Stédte
im letzten Weltkrieg vergleichen lassen.

1. Vulkanismus

Mit dem Wort Vulkanismus!) verband man zunéchst
die Behauptung, daf die Erde ihre Gestalt durch Feuer
erhalten habe. Heute bezeichnet man mit Vulkanismus
alle Erscheinungen, die mit dem Empordringen schmelz-
flassiger Silikatmassen im Zusammenhang stehen, soweit
damit Ausbruchsvorginge an der Erdoberfliche ver-
bunden sind. Erreichen dagegen die Schmelzmassen nicht

1), 1at. Vuloianos = Gott des Feuers.
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die Erdoberfliche, so erstarren sie in der Tiefe zu Gesteins-
korpern, die den Namen ,,Plutone‘‘1) erhalten haben. Es
steht also dem Vulkanismus der Plutonismus gegeniiber,
und fiir beide Erscheinungen hat man den zusammen-
fassenden Begriff Magmatismus geprégt. Das griechische
Wort ,,Magma‘‘ bedeutet soviel wie teigartige, geknetete
Masse und wurde von DUROCHET 1847 gelegentlich seiner
Untersuchungen islandischer Laven in die wissenschaft-
liche Nomenklatur eingefithrt. Unter ,,Lava‘‘2) versteht
man alles Material, das aus einem Vulkan fliet oder ge-
flossen ist.

Wir wollen im folgenden immer vom Magma als dem
Ursprung der Gesteine auf der Erde sprechen und dar-
unter eine mit Gasen und Dampfen gesattigte Silikat-
schmelze verstehen, deren Verhalten bei verschiedenen
Drucken und Temperaturen untersucht werden soll. Das
wirkliche Magma hat noch niemand gesehen, und es ist
auch nicht méglich. seine Eigenschaften instrumentell zu
erfassen. Wenn das Magma erstarrt und kristallisiert,
entsteht das Eruptivgestein. Erfolgt dabei die Erstar-
rung an der Erdoberfliche, dann ist es ein Erguflgestein,
erstarrt es in der Tiefe, so nennt man es Tiefengestein.

Die Mannigfaltigkeit der Eruptivgesteine hingt von
drei Verdnderlichen ab, némlich vom Stoff und von
dessen ZustandsgroBen Temperatur und Druck. Das
Magma ist gespannt, da die vorhandenen Gase einen
Druck ausiiben. Diesem Druck steht der sogenannte
Tiefendruck gegeniiber, der durch die tiber dem Magma
liegenden Gesteinsschichten der Erdkruste ausgeiibt wird.
Sobald die Gase den Tiefendruck iiberwinden, kann es
zum Durchbruch unter Explosionserscheinungen kom-
men. Der Durchbruch erfolgt an den schwichsten Stellen
der Kruste. Er kann punktférmig sein, dann spricht man

1) lat. Plato = Gott der Unterwelt.
2) lat. lavare = iiberschwemmen.
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von einer ,,Zentraleruption‘‘. Linienformige Durchbriiche
werden ,,Lineareruptionen‘ oder ,Spalteneruptionen*,
flichenf6érmige ,,Arealeruptionen‘‘ genannt.

Vulkane hat es zu allen Zeiten gegeben. Die Areal-
eruptionen gehoéren wohl hauptsichlich einer fritheren
Zeit an, als die Erdkruste noch nicht die heutige Méchtig-
keit besaB.

Spalteneruptionen lieferten vor allem gewaltige Lava-
fluten, die méchtige Lavaplateaus aufgebaut haben, wie
auf Island oder im Columbia-Lavaplateau in Nord-
amerika und an anderen Stellen der Erde.

Schiof

Herd

W g/utflissige lava B erslarrte lava Tuff; lockere
Auswurfprodukfe
Abb. 3. Schematisches Profil durch einen Vulkan
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Der punktférmige Durchbruch baut einen kegel-
formigen Berg, den Vulkan, iiber der Durchbruchstelle
auf. Der Vulkan besteht aus wechsellagernden Lava-
stromen und Tufflagen, die etwa symmetrisch zu seiner
vertikalen Kegelachse angeordnet sind. Als Tuffe be-
zeichnet man vulkanische Gesteine aus Triimmern und
lockeren Produkten é&lterer Laven. Die &uBere Gestalt
der Vulkane wird im wesentlichen durch eine physika-
lische Eigenschaft des Magmas beherrscht, ndmlich durch
die Viskositit (Zahflissigkeit) der geforderten Produkte.
Diese ist in erster Linie von der Temperatur und dem
Gasgehalt bedingt. Je hoher die Temperatur steigt und je
groBer der Gasgehalt ist, desto geringer ist die Zih-
fliissigkeit. Besonders gering ist sie beim vulkanischen
Gas. Mit zunehmender Abkiihlung wird die Lava immer
zihfliissiger; sie biiBt schlieBlich ihre Beweglichkeit ein;
der Lavastrom hort auf zu flieBen. Es gibt Vulkane, in
deren Krater ein standiger Lavasee steht, wie z. B. der
Halemaumaukrater des Kilauea auf Hawai. Hier haben
die amerikanischen Forscher SHEPERD, PERRET und
JAGGAR die Temperatur der Lava mit Thermoelementen
exakt gemessen. Sie fanden am Ufer fiir das halbstarre
Magma 700—800° C und nach dem Innern zu fir das
heifle Seemagma 1200° C. In den Stichflammen wurden
Temperaturen von 1300 bis 1350° C gemessen, bedingt
durch das Verbrennen von Wasserstoff und Kohlenoxyd.
Am Nyamlagira, einem der Virungavulkane in Zentral-
afrika, fand JEAN VERHOEGEN 1938 Temperaturen zwi-
schen 1040 und 1095° C und in Stichflammen 1160° C.
Die mittlere Temperatur, mit der die Magmen die Erd-
oberflache erreichen, kann etwa mit 1050 4+ 50° C an-
gegeben werden.

Zur Temperaturmessung eignen sich besonders optische
Pyrometer, wie sie in den Glashiitten zur.Bestimmung
der Ofentemperaturen benutzt werden.

15



16

nach Sapper)

’

ADD. 4. Stindiger Lavasee im Klut auf Java



Die Temperatur 148t sich ferner aus der Glutfarbe
schitzen. Die dunkle Lava entspricht dabei etwa der
Strahlung eines absolut schwarzen Ko¢rpers. Im iibrigen
kann man von der Glutfarbe der Lava bei Nacht auf
folgende Temperaturen schlieBen:

Farbe Temperatur Farbe Temperatur
sichtbare Grenze . orange 900° C
der Strahlung 470° C hellorange 950° C
dunkelblutrot 5560° C gelb 1000° C
kirschrot . 625° C hellgelb 1050° C
hellkirschrot 700° C weil 1200° C
hellrot 850° C

Die Viskositdt bestimmt die verschiedenen Ausbruchs-
formen der vulkanischen Produkte. Die geférderten Pro-
dukte lassen sich in eine Reihe zunehmender Viskositat
einordnen. Am Anfang steht der reine Gasstrom, der
1906 am Vesuv in der sogenannten ,,Perretphase‘ dem
Krater entstromte. Dann folgen mit zunehmender Vis-
kositdt die absteigende Glutwolke wie am Stromboli 1933
oder- auf Martinique 1902, extrem diinnflissige Lava-
strome wie der Mascalistrom des Aetna 1928, mehr oder
weniger zéhflissige Lavastrome wie die Vesuvlaven von
1906, kurze gedrungene Lavastrome, kraterlose Steil-
kuppen vieler Vulkane, die feste Felsnadel des Mt. Pelé
und schlieflich feste Bomben und Auswiirflinge.

Die Vulkane sind an Bruchgebiete — Schwichezonen
der Erdkruste — gebunden. So héufen sich in der afrika-
nischen Grabenzone von Athiopien bis Madagaskar und
weiter iiber die Kergueleninseln bis zum GauBberg in der
Antarktis erloschene und tidtige Vulkane. Am groB-
artigsten aber hat sich der Vulkanismus am Rande des
pazifischen Ozeans entwickelt. Dort sind hauptsachlich
Andesite gefordert worden, Eruptivgesteine, die aus

2 Woltf/Gaedeke 17
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Kalknatronfeldspat, Augit, Hornblende odér Glimmer
bestehen. Die sogenannte ,,Andesitlinie* verlauft von
Kamtschatka iiber die Kurilen, Japan, die Philippinen,
Halmahera, Neuguinea und den Tonga-Kermadec-Bogen
nach Neuseeland. Perlschnurartig reihen sich die Vulkane

Abb. 6 Andesitlinie

aneinander und bilden gegen den Ozean konvexe Bogen.
Die groften Meerestiefen sind den Bogen auf ihrer Stirn-
seite vorgelagert, zum Beispiel das ,,Ramapo-Tief* im
Japangraben, mit 10550 m eine der groBten bisher durch
Echolotung festgestellten Ozeantiefen.

Im Siiden diirfte der Andesitbogen unter dem Inlandeis
des antarktischen Kontinents liegen. In méchtiger Ent-
wicklung findet sich der Andesitvulkanismus am pazi-
fischen Rand von Siidamerika. Die groBte Ozeantiefe
liegt hier im Atacamagraben mit 7635 m im Riicken der
Zone.

Andesitische Magma begleiten auch den pazifischen
Rand des nordamerikanischen Kontinents. Der Insel-

2+ 19



kranz der Aléuten umrahmt den Norden und stellt den
AnschluB an den Kamtschatka-Bogen her.

In Deutschland ist der Vulkanismus erloschen. Der
letzte Vulkanausbruch auf deutschem Boden war der
Ausbruch des Laacherseekraters vor 4000—5000 Jahren.
Dieser Krater ist bei einem explosiven Gasausbruch ent-
standen und wird auch als Maar?!) bezeichnet. Derartige
Maare stellen das obere Ende von Explosionsrohren dar,
sind meistens mit Wasser angefiillt und von einem mehr
oder weniger hohen Wall umgeben, der gewdhnlich aus
vulkanischen Aschen und Bomben sowie aus Gesteins-
triimmern des ehemaligen Schlotinhalts besteht. Durch
den Ausbruch wurde bei Andernach eine préhistorische
Magdaléniensiedlung unter den Aschen begraben.

GroBere Vulkanruinen sind der Kaiserstuhl im Rhein-
talgraben und der Vogelsberg, ein Vulkan von Aetna-
groBe. Im heutigen Hessen sind in der Tertiéirzeit groBere
Basaltmassen gefordert worden, ebenso im béhmischen
Mittelgebirge und in der Lausitz. Die Basalte sind nachst
den Graniten die verbreitetsten Gesteine auf der Erde.
Es sind dunkle basische Eruptivgesteine, die aus Kalk-
natronfeldspat und Augit mit oder ohne Olivin bestehen.

Die Eifel, die Rhon und das Siebengebirge sind be-
merkenswerte Vulkangegenden. Der deutsche tertidre
Vulkanismus hat im Quartdr sein Ende gefunden.

Der Vulkanismus der Gegenwart tragt andesitischen
oder basaltischen Charakter.

2.~ Plutonismus

Die Magmen werden zu Plutonen, wenn sie die Erd-
oberflache nicht erreichen, sondern in der Tiefe stecken-
bleiben und dort erstarren.

!/ lat. mare—Meer.

20



Abb. 7b. Diinnsehliff
eines Quarzporphyrs (Er-
guBgestein). Linspreng-
linge in iiherwiegend fein-
korniger Grundmasse

(25fache VergroBerung)

Abb. 7a. Diinnschlifl
cines Granits (Tiefen-
gestein). Korniges Ge-
menge von Mineralien.
Kein Unterschied zwi-
schen Grundmasse und
LEinsprenglingen

(25 fache VergriBerung)




Abb. 7e. Diinnschliff
eines Pechsteins (ErguB-
gestein). IKinsprenglinge
in glasiger Grundmasse
(25 fache VergriBerung)

Die Auskristallisation derartiger Tiefengesteinskérper
ging langsam vor sich, da die schlecht wirmeleitende
Umgebung das Massiv gegen schnelle Abkiihlung isolierte.
So hatte das Magma Zeit, voll auszukristallisieren und
eine grobkérnige Struktur anzunehmen. Die ErguB-
gesteine oder Vulkanite, wie sie genannt werden, haben
eine andere Entwicklung durchgemacht. Bei ihnen setzt
die Abkiihlung, sobald sie die Oberfliche erreicht haben,
sehr schnell ein, und die Zeit reicht zur vollen Aus-
kristallisierung nicht mehr aus. Das Gestein erstarrt ent-
weder als Gesteinsglas, oder es treten Einsprenglinge in
einer zum Teil glasigen Grundmasse auf, wodurch die
charakteristischen Strukturen unserer Porphyre ent-
stehen. KENNEDY, CL0o0s und RITTMANN haben die
Hauptmerkmale des Plutonismus und des Vulkanismus
gegeniibergestellt:

22



Plutonismus

Der plutonische Verband
besteht meistens aus Gra-
niten oder granitdhnlichen
Gesteinen und ist im all-
gemeinen an Faltungszonen
der Erde, sogenannte oro-
gene Zonen, gebunden (vgl.
S.65). Der Plutonismus
steht mit der Gebirgsbil-
dung zeitlich in engem kau-
salem Zusammenhang. Es
handelt sich in erster Linie
um Decken- und Falten-

gebirge, die nach STILLE

in die alpinotype Tektonik
einbezogen werden (vgl. S.
'80). Meistens besteht kein
Zusammenhang zwischen
Plutonismus und Vulkanis-
mus; denn es ist im allge-
meinen nicht vorstellbar,
daB die riesigen graniti-
schen Plutone aus basalti-
schen Magmen abgeleitet
werden konnen. Vielmehr
werden sie aus Herden ge-
speist, die durch Wieder-
aufschmelzen der Unter-
kante der obersten Erd-
schicht, des sogenannten
Sials, entstanden sind (vgl.
S. 38).

Vulkanismus

Der vulkanische Verband
besteht vorwiegend aus Ba-
salten oder basaltahnlichen
Gesteinen und ist im all-
gemeinen an Bruchzonen
der Erde, also an nicht oro-
gene Zonen gebunden. Der
Vulkanismus tritt vor oder
auch nach der Hauptfal-
tung auf und bevorzugt
Gebiete mit Bruchzerle-
gung. Es handelt sich um
Bruchfalten- und Block-
gebirge, die nach STILLE zur
germanotypen Tektonik ge-
horen (vgl. S. 80). Das Ma-
terial’des vulkanischen Ver-
bandes entstammt der un-
ter der Granit- oder Sial-
schale liegenden Basalt-
oder Simaschale. Wahrend
es sich also bei den Pluto-
niten ‘sehr hiufig um wie-
deraufgeschmolzenes Mate-
rial, sogenanntes Migma?l),
handelt, stammen die Vul-
kanite aus grofler Tiefe
und sind damit primaér-
magmatischen Ursprungs.

1) gr. migma = die Mischung.

23



Zu dieser Gegeniiberstellung der Merkmale des Pluto-
nismus und des Vulkanismus ist folgendes zu bemerken:

Wihrend eines Faltungsvorganges koénnen im all-
gemeinen keine Laven zur Forderung gelangen, da durch
die Faltung eine Zusammendriickung innerhalb des
Krustenstiickes erfolgt und daher die Aufstiegswege ge-
schlossen werden. Dennoch hat BEDERKE nachzuweisen
versucht, daB Plutone und Oberflichenergiisse im Zu-
sammenhang stehen konnen. So sind z. B. der Riesen-
gebirgspluton mit Quarzporphyr, die Zinngranite des Erz-
gebirges mit dem Teplitzer Quarzporphyr und der Auer-
bergporphyr mit dem Ramberggranit im Harz verkniipft.

Die Temperatur nimmt nach dem Erdinnern hin zu,
und zwar im Mittel um 1° C auf 33 m, das heiBt, in 33 km
Tiefe wiirde die Temperatur auf 1000° C gestiegen und
damit die Schmelzzone noch nicht einmal erreicht sein.
Diese groBe Tiefe spricht dafiir, daB alle durch gebirgs-
bildende Vorginge mobilisierten Magmen palingenen?)
Charakter haben, das heift urspriinglich fest waren und
dann durch tektonische Bewegungen in den Schmelz-
bereich versenkt und wieder verfliissigt wurden. Das gilt
in erster Linie fiir die Granite.

Von den fiinf tatigen Vulkanen des Mittelmeerraumes
Vesuv, Aetna, Stromboli, Vulcano und Santorin férdert
jeder ein anderes Magma. Diese Tatsache veranlafte
STUEBEL, jedem Vulkan einen Herd mit begrenztem
Energieinhalt zuzuschreiben. Ist derselbe erschopft, so
stellt der Vulkan seine Tétigkeit ein und erlischt. Der
Herd wird jeweils aus der Magmazone gespeist. Wenn ein
solcher Herd erstarrt, so liefert auch er einen Tiefengesteins-
kérper, den Croos als Subvulkan bezeichnet. So werden
Migmapluton und Subvulkan voneinander unterschieden.

Die Mannigfaltigkeit der geforderten vulkanischen
Stoffe steht mit Vorgingen im Magma im Zusammenhang,

1) Palingenese = Wiedergeburt; gr. palin = wieder, génesis = Geburt, Entstehung.
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die als Differentiation und Assimilation bezeichnet wer-
den. Unter Differentiation eines Magmas versteht man
eine Spaltung, die entweder gravitativ oder durch Ent-
mischungsvorginge unter Bildung von sulfidischen und
silikatischen Teilschmelzen oder durch Abdestillieren der
leichtfliichtigen Bestandteile erfolgen kann. Bei der As-
similation wird vom Magma Fremdmaterial aufgenommen,
und zwar in Form einer fremden Schmelze oder bereits
festen Gesteinsmaterials, das vorn Magma aufgeschmolzen
wird. So liegt z. B. der Vesuvherd innerhalb der Appenin-
kalke in einer Tiefe von rund 2000 m unter der Oberflache.
Dieser Kalk ist assimiliert worden und hat das Magma
rieutralisiert, so daB infolge des entstandenen Kieselsdure-
defizits kein Kalifeldspat, sondern Leuzit gebildet worden
ist, der als Hauptbestandteil im Leuzitbasanit auftritt.

Einen breiten Raum hat von jeher die Frage nach der
Entstehung des Granits in der Petrographie eingenommen.

Der Granit ist ein gleichméBig-korniges, saures Tiefen-
gestein, das im wesentlichen aus Orthoklas, Plagioklas,
Quarz, Biotit bzw. Hornblende oder Augit besteht. Der
wasserfreie Granit schmilzt bei etwa 1050° C. Durch einen
Wassergehalt wird der Schmelzpunkt erniedrigt, und
zwar bei 29, H,0 auf etwa 1000° C. Wenn ein wasser-
haltiger Granit erstarrt, so reichern sich die Restschmelzen
mit Wasser an, und das Erstarrungsende verschiebt sich
in ein Gebiet mit Temperaturen unter 350° C. Derartige
Bildungsrdaume werden als hydrothermall) bezeichnet.
Die Restschmelzen sind extrem diinnfliissig, sie erstarren
zu Apliten und Pegmatiten, die den Granit gangférmig
durchsetzen. Die Pegmatite sind durch die RiesengroBe
ihrer Bestandteile ausgezeichnet.

Die Granitmassive besitzen eine eigene Granittektonik,
das heifit, sie bilden keine zusammenhingenden Gesteins-
massen, sondern sind von Fugen und Kliiften durchzogen,

1) gr. hydor = Wasser, thermés = warm.
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Abb. 8. Efstarrungsabla.uf eines Granitmagmas

die die Zerlegung des Granits in natiirliche Quader er-
moglichien. Mit Hilfe der verschiedenen Kliifte kann man
Riickschliisse auf die Form der Plutone ziehen. Es sind
meistens Lakkolithe!) oder auch Batholithe?). Wihrend
es sich bei den Batholithen um einen Tiefengesteins-
korper handelt, der sich mit grofler werdendem Quer-
schnitt in die ,,ewige Tiefe‘‘ fortzusetzen scheint, ist der
Lakkolith ein auf fremder Unterlage ruhender Gesteins-
korper. Er ist meistens abgeplattet und von zungen-
formiger Gestalt.

Das den Pluton umgebende Gestein ist durch Tempe-
ratureinwirkung verdndert. Der Grad der Umwandlung
und die Bildung von sogenannten Kontaktmineralien ist
abhangig von der Temperatur des Plutons und von der
Art des Nebengesteins. An der Kontaktgrenze eines
Granitplutons mit Tonschiefer wird eine Temperatur an-

1) gr. lakkos = Grube, Zisterne.
%) gr. bathos = Tiefe.
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gegeben, die etwa zwei Drittel der Intrusionstemperatur?)
betrigt, das heifit zwei Drittel der Temperatur, mit der
das Magma eingedrungen ist. Bei einer Intrusions-
temperatur des Granits von 1000° C wiirde die Kontakt-
temperatur rund 700° C betragen.

Die zahlreichen Granite auf der Erde sind zu verschie-
denen geologischen Zeiten emporgedrungen. In Deutsch-
land gehoren sie in das sogenannte Varistikum?), in eine
Zeit der Gebirgsbildungen im Karbon und Perm.

Im Schwarzwald, im
Bayrischen Wald,, im
Erzgebirge, in der Lau-
sitz, im Thiiringer Wald
und im Fichtelgebirge,
im Harz (Brockenmassiv
und Ramberg) usw. sind
Granite aufgeschlossen.
Das grofite zusammen-
hingende deutsche Gra-
nitmassiv ist das Lau-
sitzer Granitmassiv, das
ein Areal von 4600 km?
deckt. Seine Lé&nge in
NW- bis SO-Richtung
betragt 90 km, seine
Breite 45 km. Das Mas-
siv ist schriagangeschnit-
ten. Gegen N und NW
verschwindet der Granit
unter anderen Gesteins-
schichten. In den Sei-
tenwénden im NO und

1) Intrusion (lat.) =
dringen.

2) Varisker, germanischer Stamm
aus dem Fichtelgebirge.

das Aui-

Wolbungspluton
Lakkolith

Saigerpluton
Batholith
Verknupfung mit Vulkan

Abb. 9.
Schematische Darstellung von Plutonen
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SW fillt der Kontakt steil zur Tiefe. Eigentlich ist
das oberkarbonische Lausitzer Massiv ein Doppelmassiv.
Die Zunge ist von der Wurzel durch die Lausitzer Uber-
sehiebung getrennt. Das Pluton ist an der Knickstelle
emporgedrungen, an der die Bauelemente variskischer
Gebirgsbildung in den geologisch élleren Bau der West-
sudeten (Isar- und Riesengebirge) umschwenken.

Uber die Entstehung der Granite war vor etwa 150 Jah-
ren zwischen den Plutonisten und den Neptunisten ein
heftiger Streit entbrannt.

Unter Fiithrung des Vaters der Geologie, Abraham
Gottlob WERNER (1749—1817) in Freiberg, deuteten die
Neptunisten Granite und Gneise als Sedimente eines
Urmeeres, die, unter besonderen Temperaturbedingungen
abgesetzt, die Unterlage aller anderen Sedimente gebildet
haben sollen.

Die Plutonisten dagegen hielten die Granite fiir magma-
tische Produkte, also fiir Erstarrungsprodukte aus der
magmatischen Schmelze. Der Streit wurde zugunsten
der Plutonisten entschieden; denn die an Granitmassiven
beobachteten Kontakterscheinungen sind mit einer sedi-
mentiren Entstehung nicht vereinbar. Derartige Kon-
taktumwandlungen sind auf Warmewirkungen sich ab-
kithlender Plutone auf das Nebengestein zuriickzufiihren..

Trotz dieser Erkenntnisse war aber die Frage nach der
Entstehung der Granite noch nicht endgiiltig geklirt.
Vielmehr ist in unseren Tagen der Streit, wenn auch mit
verdnderter Problemstellung, wieder mit gleicher un-
versohnlicher Leidenschaft entbrannt. Es gibt wieder ein
,,Granitproblem‘. Dabei geht es um die” Frage, ob die
Granite aus einem echten Magma entstanden sind oder
ob sie den schmelzfliissigen Zustand nie erreicht haben,
sondern ihre Entstehung sogenannten Granitisations-
vorgdngen') verdanken.

1) Granitisation = Durchdringung von Nebengestein durch granitisches Material.
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Die Erkenntnisse, die unter Fithrung von SEDERHOLM
in den tiefsten aufgeschlossenen Krustenteilen in Siid-
finnland gewonnen wurden, lehrten, daf der erstarrende
Granit sich mit fliichtigen Substanzen anreichert. Dabei
handelt es sich um extrem fliichtige Substanzen, und
SEDERHOLM nannte sie das ,,Granitblut oder den
,,Granitichor*?). Diese granitdhnlichen Lisungen stellte
er sich als sogenannte fluide Losungen vor, in denen sich
die Unterschiede zwischen der flissigen und gasformigen
Phase oberhalb der kritischen Temperatur des Wassers
bei 374° C verwischen.

Wenn nun durch tektonische Bewegungen Krustenteile
in die Tiefe sinken, also in Bereiche héherer Temperaturen
kommen, so kann das leichtfliichtige Granitblut ent-
weichen und in dariiberliegende Gesteinsschichten diffun-
dieren. Dabei bahnt sich der Ichor seinen Weg durch die
feinsten Hohlrdume in Sandsteinen, Kalksteinen oder
Tonschiefern und leitet Austauschreaktionen ein. Auf
diese Weise werden Sandsteine oder Tonschiefer durch
Stoffaustausch umgewandelt oder granitisiert. Dieser
Vorgang wird auch als Metasomatose2) bezeichnet.

Das Endprodukt einer solchen Metasomatose kann ein
Gestein mit granitischer Zusammensetzung sein.

Ein auf diese Weise entstandener Granit hat den
schmelzfliissigen Zustand nie durchlaufen und ist deshalb
kein Eruptivgestein, sondern ein umgewandeltes, meta-
morphes Gestein, das aus einem sedimentéiren Altbestand
hervorgegangen ist. So gibt es zahlreiche duBlerlich gleiche
Granite, die auch die gleiche chemische Zusammen-
setzung oder den gleichen Mineralbestand haben, aber
dennoch ganz verschiedener Entstehung sein kénnen.

Die extremsten Verfechter der Granitisationstheorie
gehen sogar so weit, daB sie alle Granite fiir umgewandelte

1) gr. ichér = Gotterblut, Blutwasser.

%) gr. met4 = nach; gr. séma = Korper, also Austausch eines Stoffes gegen einen
anderen.
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Gesteine halten. So stehen also heute die Metasomatiker
den Magmatikern gegeniiber, und es gibt Argumente
sowohl fiir die eine-wie fiir die andere Theorie der Granit-
entstehung. Eine Unterscheidung der beiden Granit-
arten ist nach CHAYES!) mit statistischen Methoden
moglich. Wenn ein Gestein A durch Zufuhr von einem
Stoff B allméhlich verdrangt wird, so erhélt man schlie83-
lich ein umgekehrtes Verhéltnis der Mengen von A und B.
Sind A und B stofflich verschieden, so mufl sich das
inverse Verhéaltnis in den Analysen widerspiegeln. Stehen
zahlreiche Analysen eines Gebietes zur Verfiigung, so
lassen sie sich graphisch auswerten. Im Falle der Ver-
drangung von A durch B wird eine lineare Abhingigkeit
im graphischen Bild festzustellen sein, wihrend fiir den
Fall, daBl keine Verdridngungserscheinungen vorliegen,
derartige GesetzméiBigkeiten nicht bestehen.

Von BACKLUND wurde der Rapakivigranit als graniti-
sierter Jotnischer Sandstein gedeutet. Fiir die schwedi-
schen Vorkommen besteht tatsachlich eine lineare Ab-
hingigkeit, nicht aber fir die finnischen Rapakivi-
granite.

Bei den Graniten des deutschen variskischen Unter-
grundes sprechen im allgemeinen keine Anzeichen fiir
eine nichtmagmatische Entstehung; denn die durch Tem-
peratureinwirkung verursachten deutlichen Kontakthofe
im Nebengestein sind allein durch Granitisation nicht zu
erkldren. Bei den dlteren Graniten Skandinaviens dagegen
haben Granitisationen eine groBlere Rolle gespielt. Die
Granitisation ist innerhalb der Erdkruste an eine be-
stimmte Tiefe gebunden, in der physikalische Bedingungen
herrschen, wie sie etwa in der sogenannten Mesozone?)
vorliegen (vgl. S. 66). Hierbei handelt es sich um eine der
drei T'tefenzonen, die je nach den Temperatur- und Druck-

1) F. Chayes: A petrographic criterion for the possible replacement origin of rocks.
Amer. Journ. Sc., Vol. 246, p. 413—425, 1948.
2) gr. epi = oben, iiber; mésos = in der Mitte; kata = unten.
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bedingungen angenommen werden und denen bestimmte
Mineralvergesellschaftungen zuzuordnen sind.

Die oberste Zone, die Epizone, ist durch wasserreiche!)
Mineralien, wie Chlorit, Serizit u. a., charakterisiert und
deckt sich mit den Zustandsbedingungen des hydro-
thermalen Gebiets, weist also Temperaturen von etwa
375° C abwirts auf. Die mittlere Mesozone mit héheren
Temperaturen und Drucken besitzt wasserarme Leit-
mineralien, wie Hornblende, Staurolith, Biotit usw. Die
unterste Tiefenstufe, die Katazone, besitzt hochste Tem-
peraturen und Drucke; Granat, Augit, Olivin usw.
sind ihre Leitmineralien. Das Niveau der verschiedenen
Tiefenstockwerke ist abhingig von der geothermischen
Tiefenstufe, die die Anzahl der Meter angibt, die man
tiefer gehen muBl, um eine Temperaturerhdhung von 1° C
zu erzielen. Da die geothermische Tiefenstufe nicht iiberall
gleich ist, herrschen in verschiedenen Gebieten der Erde
in gleichen Tiefen verschiedene Temperaturen, so daBl
sich daraus auch eine Verschiebung der Tiefenzonen er-
geben mufl. Ganz allgemein findet man, daB die Tempe-
raturzunahme nach der Tiefe dort am griéBten ist, wo
bis in die jiingste Zeit Gebirgsbildungen auftraten oder
wo Erdschollen im raschen Absinken begriffen sind.

Berechnungen der geothermischen Tiefenstufe wihrend
der variskischen Gebirgsbildung hat BEDERKE?) ver-
sucht. Er fand im Altvatergebirge auf je 3 m einen Grad
Temperaturerhéhung, wihrend die geothermische Tiefen-
stufe heute etwa 30 m betragt..

Entsprechend der verschiedenen Lage der Tiefen-
stockwerke wird auch die Granitisationszone auf der
Erde in verschiedenen Tiefen liegen. Auf jeden Fall liegt
sie oberhalb der Schmelzzone und besitzt unter meso-

1) Nihere Ausfiihrungen siehe: F. v. WoLFF, ,,Gesteinskunde®. Die Eruptiv-
gesteine. Rud. A. Lang Verlag, PoBneck 1951.

2) E. Bederke: Uber den Wirmegehalt der Regionalmetamorphose. Geol. Rund-
schau, 35, 26—32, 1947.
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zonalen Bedingungen Temperaturen und Drucke, die ein
plastisches FlieBen unter tektonischer Beanspruchung zu-
lassen. Sie schlieBt die Migmatitzone nach oben ab und
steht daher mit sogenannten Migmatiten, Mischgesteinen,
in engster Beziehung. Die Granitisationszone ist nor-
malerweise nicht direkt zuginglich, sondern nur bei ent-
sprechender Abtragung der Festlandsoberfliche durch
Verwitterung und Wasser. In Finnland, im Schwarzwald
und im nordwestlichen Thiiringer Wald tritt die Zone
zutage.

II. ERDBEBEN

Nach einer Definition von SIEBERG sind Erdbeben
fithlbare, kurzperiodische Erschiitterungen des Erd-
bodens, die in einem unterirdischen Herde aus natiir-
lichen Ursachen entstehen. Das Erdbeben stellt also ein
zeitlich und rdumlich beschrinktes Kraftfeld dar, dessen
Energie von der Kraftquelle nach auflen hin abnimmt.
Die Kraftquelle ist der in der Tiefe liegende Erdbeben-
herd; der senkrecht iiber dem Herd liegende Punkt der
Erdoberfliche ist das Epicentrum?) des Bebens.

Im Epizentrum iiberwiegen die Vertikalst68e, in wach-
sendem Abstand herrschen horizontale Bodenschwingun-
gen vor, die schnell abklingen. Schwere Beben hinter-
lassen unter Umsténden bleibende Verdnderungen der
Erdoberfliche, wie Spaltenbildungen, Verwerfungen, Fels-
stiirze, Erdrutsche usw.

Auf die gleiche Ursache gehen die Seebeben zuriick;
sie 16sen eine Flutwelle aus, die starke Verheerungen
hervorrufen kann. Die Ursachen der Erdbeben liegen in
tiefengeologischen, also tektonischen Vorgingen, die zur
Auslosung von Spannungen in der elastischen Bruchzone

1) gr. epi = iiber; lat. centrum = Mittélpunkt.
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der Erdrinde fithren. Die Einsturzbeben, hervorgerufen
durch Einsturz von Hohlrdumen, und die vulkanischen
Beben, ausgeldst durch vulkanische Explosionen, sollen
hier auller Betracht bleiben.

909, aller Erdbeben sind tektonische Beben, hervor-
gerufen durch Faltungen und. Verwerfungen sowie Bruch
nach Uberschreiten der Gesteinsfestigkeit. Die mecha-
nische Auswirkung erscheint als Druck, Zug, Scherung,
Drillung, Biegung unter gleitender Reibung. Es sind dies
Vorgange, die mit ihrer Summierung schliefllich die
Struktur der inhomogenen Erdrinde geschaffen haben.

Der Erdbebenherd, welche GroBe und Form er auch
besitzen mag, kann als punktformige Kraftquelle be-
trachtet werden, von der elastische Kugelwellen aus-
gehen. Aus der elastischen Natur dieser Wellen muf} der
Schlufl gezogen werden, daB die Erdbebenherde nur in
einem Medium entstehen kénnen, das. elastische Eigen-
schaften besitzt. Die Kraftlinien, die von dem Herd zur
empfangenden Erdbebenwarte fithren, bezeichnet man
als StoBstrahlen.

Durch ein Erdbeben werden dreierlei Arten von elasti-
schen Wellen ausgelost: Schnellere Longitudinalwellen,
etwas langsamere Transversalwellen, die ihren Weg durch
das Innere der Erde nehmen, und Oberflichenwellen,
die sich langs der Erdoberfliche fortpflanzen und zu-
letzt am Beobachtungsort eintreffen.

Kennt man nun die Lage des Epizentrums und den
Zeitpunkt des Erdbebens, so laBt sich aus dem Zeit-
punkt des Eintreffens der StoBstrahlen am Beobachtungs-
ort und aus dessen Abstand vom Epizentrum die Lauf-
zeit berechnen und daraus die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit gewinnen. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten
hingen von der Beschaffenheit des Mediums ab, in dem
die elastischen Wellen ihren Weg nehmen. Sie sind also
vergleichbar mit den Brechungsquotienten des Lichtes.
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Andert sich das Medium, so werden die Strahlen an der
Grenzfliche genau wie die Lichtstrahlen gebrochen und
reflektiert. Je nach der Beschaffenheit der Erdschichten
werden verschiedene Geschwindigkeiten der Erdbeben-
wellen registriert, und auf diese Weise ist es moglich,
Aussagen iiber das Erdinnere zu machen.

Besonders wertvoll sind auch kiinstliche Erdbeben, wie
sie durch die grofen Sprengungen von Helgoland (1947)
oder von Haslach im Schwarzwald ausgelost wurden,
weil sie Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in den obersten
Erdschichten mit bekannter Zusammensetzung liefern
und damit die Befunde natiirlicher Beben ergénzen.

Zum Versténdnis der SchluBfolgerungen, die man aus
dem seismischen Verhalten der Erde ziehen kann, muf}
auf die Natur der elastischen Wellen noch etwas niher
eingegangen werden. Die Longitudinalwellen lassen sich
am leichtesten durch einen Vergleich verstehen. Haben
wir auf dem Billard eine Anzahl Billardkugeln in einer
Reihe aufgestellt und stoflen die erste Kugel an, so pflanzt
sich der Stof von einer Elfenbeinkugel zur néchsten fort,
und die letzte Kugel lduft in der StoBrichtung weiter.
Beim Auftreffen des StoBes wird die elastische Kugel
voriibergehend zusammengedriickt und dehnt sich gleich
wieder elastisch aus. Ihr Verhalten hingt also von der
Volumenelastizitdt ab. Das ist das Modell fiir die Longi-
tudinalwellen. Im Augenblick des StoBes wird die Elfen-
beinkugel aber zu einem Ellipsoid deformiert. Dadurch
entstehen Transversalwellen mit Schwingungen senk-
recht zur StoBrichtung. Die Transversalwellen hingen
nur von der Formelastizitdt ab.

Aus der Dichte des Gesteins g(rho) sowie den Koeffi-
zienten u (mii) fir die Form- und % fir die Volumen-
elastizitat lassen sich die Fortpflanzungsgeschwindigkesten
der Longitudinalwellen (V) und-der Transversalwellen (%)
in km/s angeben. Es ist:
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V= V’M‘ B— V__/‘__
e 4

Wird g =0, wie in Gasen, so konnen keine Transversal-
wellen auftreten, wohl aber Longitudinalwellen. Ge-
schwindigkeitsspriinge der Erdbebenwellen treten an
Grenzflachen zwischen Erdschichten verschiedener Zu-
sammensetzung auf. Derartige Unstetigkeiten oder Dis-
kontinuitdten lassen eine Tiefengliederung des Erd-
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Abb. 10. Verlauf der Erdbebenwellen in
der Erde; P = Longitudinale Wellen; S =
Transversale Wellen; L = Oberflichenwellen;
PP, SS = Reflektierte Wellen (nach Sieberg)
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korpers zu. Eine sehr markante Unstetigkeitsfliche be-
findet sich in einer Tiefe von 2900 km. An dieser Grenze
erloschen die Transversalwellen, und nur die Longitudinal-
wellen dringen tiefer ein.

Die Erdbebenwellen werden durch besondere Instru-
mente, Seismometer?) oder Setsmographen, registriert. Zur
Messung von Erschiitterungen miissen diese Gerite so ein-
gerichtet sein, daB sie eine trage Masse besitzen, die mog-
lichst wenig mit dem Boden gekoppelt ist, und eine me-
chanische, magnetische oder optische Vorrichtung, mit
der die Bewegungen des Erdbodens vergroBert aufgezeich-
net werden. Das Prinzip soll am Beispiel des WIECHERT-
schen Pendelseismometers gezeigt werden.

Es besteht aus einem schweren Gewicht (~ 20 t), das
mit moglichst geringer Reibung in empfindlicher Gleich-
gewichtslage frei beweglich gehalten wird. Oben trigt
das Gewicht einen Stift, der ein Hebelsystem betatigt,
das mit dem Tisch in Verbindung steht. Durch Erdbeben-
wellen werden Bewegungen des Gehéuses relativ zur
Masse des Gewichtes ausgeldst, die vermittels der Hebel-
iibertragung durch einen Schreibstift auf einer Papier-
rolle registriert werden. Man erhalt auf diese Weise ein
Seismogramm?!) mit zahlreichen Zacken. Eigenschwin-
gungen der trigen Masse werden weitgehend durch die
Dampfungstrommel ausgeschaltet, so daB die Seismo-
gramme im wesentlichen die wahren Bodenbewegungen
zum Ausdruck bringen. Die Zacken kénnen nun bestimm-
ten Wellen zugeordnet werden, so dall man aus den Fort-
pflanzungsgeschwindigkeiten Aussagen fiber die Be-
schaffenheit des durchlaufenen Mediums gewinnen kann.

Mit der Tiefe nehmen die Geschwindigkeiten der Erd-
bebenwellen im allgemeinen zu, und daraus folgt, dafl
sich die Zusammensetzung der Erdschichten nach dem
Erdinnern zu verdndert. An den Grenzen zweier Erd-

1) gr. seismds = Erschiitterung; gr. gramma= Schrift.
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Abb. 11, Seismometer
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schichten verschiedener Zusammensetzung treten Ge-
schwindigkeitsspriinge auf. Fiir die Longitudinalwellen
wurden folgende Geschwindigkeiten bestimmt:

km/s km/s
Schwemmland 0,2 Salz 4,2—5,5
Sand 0,7—0,8 Kalkstein 4,3
Ton 1,8 Kristalline |
Kreide 2124 Schiefer | 5—56
Tonschiefer 3,5 Granit 6

Durch Auswertung zahlreicher Seismogramme von ver-
schiedenen Erdbebenstationen gelangt man schlieBlich zu
einer Dreiteilung der unter der Sedimentschale liegenden
Kruste. Man erhdlt von oben nach unten folgende
Schalen:

1. Granitschale (Sial)
Die vorherrschenden Gesteine sind Granite und Gneise.
Aus diesen Gesteinen werden im wesentlichen unsere
Kontinente aufgebaut.

2. Basalt- oder Gabbroschale (Sima)

Das vorherrschende Gestein hat basaltische Zu-

sammensetzung. '

3. Dunit- oder Peridotitschale (Ultrasima)

Stofflich handelt es sich hauptsdchlich um Olivin,

ein Magnesium-Eisen-Orthosilikat.

Die Begriffe Sial und Sima stammen von E. SUEss.
Beim Sial handelt es sich stofflich vorwiegend um
Stlizium- und. Aluminiumgehalte und beim Sima um
Stlizium- und Magnesiumgehalte. Sial, Sima und Ultra-
sima sind neutrale Begriffe, die die geophysikalischen
und, geologischen Anforderungen in. gliicklichster Weise
koordinieren. Tatséchlich enthélt beispielsweise die Granit-
schale nicht nur Granite, sondern iiberhaupt Gesteine von
granitdhnlicher Zusammensetzung.
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Die Ausdeutung von Seismogrammen ist nicht immer
eindeutig. Insbesondere erhielt man durch kiinstliche
Sprengungen, wie auf Helgoland oder bei Haslach, durch-
weg hohere Geschwindigkeitswerte als bei natiirlichen
Beben. Aber auch fiir stofflich gleiche Schichten erhielt
man verschiedene V-Werte. SchlieBlich gibt es mit zu-
nehmender Tiefe Regionen, in denen die Geschwindig-
keiten abnehmen. Mit all diesen Unstimmigkeiten hat
sich GUTENBERG!) auseinandergesetzt und die Zusammen-
hinge mit den Zustandsgrofen Temperatur, Druck und
stoffliche Zusammensetzung aufgezeigt. Er weist ins-
besondere auf die physikalischen Eigenschaften der ver-
schiedenen Quarzmodifikationen hin, die sich bei ver-
schiedenen Temperatur-Druckbedingungen, also in be-
stimmten Tiefen, einstellen konnen.

GUTENBERG gibt fiir die Sialschale folgende Geschwin-
digkeiten an: .

Vkm/s
unter der Sedimentdecke 6
in einer Tiefe von 10 km 7
in einer Tiefe von 15 km 5,6
in einer Tiefe von 16 km 5,6

In groBeren Tiefen steigen die Geschwindigkeiten
wieder an. Es schaltet sich also innerhalb der Sialschale
eine Zone geringerer Geschwindigkeit ein. GUTENBERG
filhrt diese Anomalie auf den Quarzgehalt in der Sial-
schale zuriick. Auffallend ist, da8 in dieser Zone die
meisten Erdbebenherde liegen. Offenbar miissen in diesem
Bereich stoffliche Verdnderungen vor sich gehen, die
mit der Verfliissigung von granitischem Material in Tiefen
von 15—20 km im Zusammenhang stehen, wie dies heute
von vielen Petrographen angenommen wird.

1) Gutenberg: Crustal Layers of the Continents and Oceans. Bull. Geol. Soc. of
America, Vol. 62, p. 427—440, 1951.
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Die Sialschale hat nicht an allen Orten der Erde die
gleiche Michtigkeit. Die Laufzeitkurven von Nahbeben
und die der kiinstlichen Sprengungen auf Helgoland und
bei Haslach haben fiir Norddeutschland eine Sialschicht
von 3—b5 km und fir den Schwarzwald von 20 km er-
geben. NI1GGLI verlegt die untere Grenzfliche der grani-
tischen Schicht in Tiefen von 10—30 km; BORCHERT und
TROGER lassen die Grenze schematisch mit einer Unstetig-
keitsflidche, der sogenannten ,,Conrad-Diskontinuitét*, in
20 km Tiefe zusammenfallen.

In der Simaschale steigt die Geschwindigkeit fiir longi-
tudinale Erdbebenwellen wieder an und erreicht im Mittel
7 km/s. Sprunghaft erh6ht sich der Wert an der néch-
sten Unstetigkeitsfliche, an der ,,Mohoroviéié-Diskonti-
nuitdt*, und steigt im Ultrasima auf 8,2 km/s. Die
Mohoroviéig-Diskontinuitat liegt also zwischen Sima und
Ultrasima und wird in Tiefen zwischen 30 und 50 km
angegeben, unter Faltengebirgen sogar bis 65 km (z. B.
Sierra Nevada, Kalifornien). Unter der Dunitschale
werden noch drei weitere Zonen angenommen, und. zwar
die Griquaitzone, die Gutenbergzone und die Magmazone.

Die Grenze Dunit-Griquait bildet eine weitere Diskon-
tinuit4t, die nach MINTROP benannt worden ist. Dieser
fand 1949 bei der Auswertung des Messinabebens in 57 km
Tiefe einen Sprung von V = 8,1 auf 9,2 km/s.

In Tiefen von iiber 60 km herrschen Drucke von etwa
20000 Atmosphéren vor, und da ist die Mineralkombina-
tion Olivin + Augit + Plagioklas nicht mehr stabil. Viel-
mehr entstehen Pyrop (Granat) + Chromdiopsid + Jadeit
oder Chromaegirin, alles Mineralien, wie sie in magma-
tischen ‘Gesteinen vorkommen, die als Griquaite bezeich-
net werden.

Unter der Griquaitzone liegt die Gutenbergzone, die
dadurch charakterisiert ist, daB Kristalle undjSchmelze
sich im Gleichgewicht befinden. Weiter unten folgt dann
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die homogene Alkalibasaltschmelze, eine Schmelzzone,
die bis in Tiefen von 1200 km -reichen mag. In diese
Tiefen reichen gebirgsbildende oder tektonische Krifte
nicht mehr hinab.

Wir haben damit ein Bild vom schalenformigen Aufbau
der Erdkruste erhalten, das in seinen Einzelheiten zwar
noch hypothetisch ist, aber doch einen Versuch darstellt,
die geophysikalischen Erkenntnisse mit den petrographi-
schen Vorstellungen in Einklang zu bringen?).

Die angegebene schematische Gliederung der Erd-
kruste gilt hauptsédchlieh fiir die Kontinente. Ganz anders
liegen die Verhiltnisse unter den Ozeanbdden. So herr-
schen am Boden des Pazifiks basaltische Gesteine vor,
wihrend Sialgesteine fehlen. Der Pazifik ist ein so-
genannter Urozean, der nach STILLE wenigstens seit dem
Kambrium bestanden hat. In diesem Raum liegt die
Mohoroviéig-Diskontinuitit nur wenige Kilometer (co5km)
unter dem Ozeanboden.

Bemerkenswert sind die Rénder der pazifischen Re-
gion. Sie sind durch eine starke seismische Tétigkeit
ausgezeichnet, die offenbar mit den grofen Héhenunter-
schieden im Zusammenhang zu sehen ist, zumal gerade
hier hohe Kettengebirge und Tiefseerinnen auf verhiltnis-
méBig kleinem Raum nebeneinander vorkommen. Hier
finden wir die groBiten Ozeantiefen, die zugleich Zonen
seichter Erdbebenherde sind. Daran schlieBt sich nach
auflen ein schmaler Giirtel mit Erdbebenherden in 70 bis
150 km Tiefe an, dann folgt eine Zone aktiver Vulkane
und zuletzt eine Region mit Erdbebenherden, die in
300—700 km Tiefe liegen. Diese Tiefherdbeben sind nur
aus jenem Raum bekanntgeworden, iiber ihre Ursachen
ist man sich noch nicht ganz im klaren.

!) H. Borchert und E. Troger: ,,Zur Gliederung der Erdkruste nach geophysikali-
schen uud petrologischen Gesichtspunkten. , Gerlands Beitrige zur Geophysik‘,
Bd. 62. H.2, S. 101—126 (1950).
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Das Fehlen der Sialgesteine im Pazifik bringt DaAR-
wIN mit der Entstehungsgeschichte des Mondes in Zu-
sammenhang. Er geht von der hypothetischen Voraus-
setzung aus, daB der Mond von der Erde abstammt und
sich in sehr frither Zeit von ihr gelost hat. Bei der Ab-
losung des Mondes von der Erde hat dieser das im pazi-
fischen Raum fehlende Sial mitgenommen. Die Mond-
geburt stellt man sich dabei so vor, daB beim Uber-
schreiten einer bestimmten Rotationsgeschwindigkeit die
innere Reibung zwischen Sial- und Simaschale iiber-
wunden wurde und es zur Ausbildung zunichst eines
dreiachsigen JacoBischen Ellipsoides und schlieBlich
einer JAcoBischen Birne kam. Die Einschniirung wurde
immer tiefer, bis sich Erde und Mond nur noch in einem
Punkt berithrten und es zur Abschniirung kam. Der
letzte Berithrungspunkt der beiden Himmelskorper ist im
Pazifik zu suchen; daraus ergibt sich, daB die Stoffe,
die den Mond aufbauen, ehedem im pazifischen Raum
beheimatet waren.

Tatséchlich konnte der Nachweis erbracht werden,
daB es sich bei den Gesteinen der Mondoberfliche um”
saure sialische Gldser handelt. Saure Gesteinsgliser ent-
stehen auf der Erde aus kieselsdurereichen Magmen bei
sehr rascher Abkiihlung an der Oberfliche. Die vulka-
nische Natur der Mondoberfliche wird durch zahllose
Kratergebilde bestétigt. An den kraterfreien Partien der
Mondoberfliche, den sogenannten Mondmeeren, wurde
von LANDERER Polarisationswinkel des reflektierten
Lichtes gemessen und dabei Werte gefunden, die sich
auch bei irdischen Gesteinsgldsern, den sogenannten
Vitrophyren, ergaben.

Zeitlich verlegt man das Ereignis der Mondabschniirung
vor den Beginn der geologischen Erdgeschichte. Im
iibrigen ist das Problem der Mondentstehung noch um-
stritten.
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III. DER ZEITFAKTOR

Die'am Aufbau der Erdkruste beteiligten Gesteine sind
also von den drei Zustandsgrofen Stoff, Temperatur und
Druck abhéngig. Die Erdkruste ist inhomogen. Zwar ist
im grofen eine vertikale Schichtung unverkennbar, aber
gleichzeitig liegt sehr verschiedenes Material mit ver-
schiedenen Strukturen nebeneinander. Im Laufe der
geologischen Entwicklungsgeschichte ist die Erdkruste
in mannigfacher Weise umgewandelt worden; dadurch
sind die Schollen durcheinandergeraten. Den Bauplan
zu erkennen und das Durcheinander zu entwirren, ist
Aufgabe der tektonischen Geologie. Die Einordnung der
verschiedenen Gesteinspakete ist nur méglich, wenn auch
Aussagen iiber die Altersbeziehungen gemacht werden
konnen. Es ist also notwendig, auBer den genannten
Zustandsgrofien auch den Zgitfaktor zu beriicksichtigen.

1. Geologische Altersbestimmungen

Die geologischen Altersbestimmungen sind relativ, das
heiflt, eine Schicht oder ein Bauelement A wird als ilter
oder jiinger als ein anderes B festgestellt. Im Normalfall
ist das Hangende stets jinger als das Liegende. Durch
tektonische Bewegungen kann auch der umgekehrte Fall
eintreten, indem é&ltere Schichten auf jiingere iiber-
schoben werden. Ist A gefaltet und B liegt ungefaltet
dariiber, so spricht man von einer Diskordanz!). Zwischen
der Bildung von A und B liegt dann eine gréBere zeitliche
Pause. A wurde erst zusammengefaltet, und anschliefend
wurden die Falten eingeebnet, bevor sich B dariiber ab-
lagern konnte. Zwischen zwei Bauelementen besteht
immer dann eine Diskordanz, wenn verschiedene Struk-

1) lat. diseors = nicht iibereinstimmend.
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turen oder Unterschiede im Streichen und Fallen der
Schichten vorliegen.

Derartige Diskordanzen dienen der relativen Alters-
bestimmung und werden zur Abgrenzung der Forma-
tionen herangezogen.

Ein Eruptivgestein, das ein Nebengestecin durchbricht,
ist immer jiinger als das Nebengestein, wenn es das Neben-
gestein an den Beriih-
rungsflachen, das heiflit
im Kontakt, verdndert
hat.

Der EinschluBl in ei-
nem Gestein ist dlter als
das einschlieBende Ge-
stein. Die Geroélle in
Abb. 14. Diskordanz, Kreidemergel auf ge- einem Konglomerat sind

faltetem Karbon frither gebildet als das
Konglomerat?). Sie sind
erst bewegt und abgerollt worden, ehe sie zu dem Konglo-
merat verkittet wurden. Wenn das Meer gegen das Land
vorriickt — man spricht in diesem Falle von einer Trans-
gression?) des Meeres —, sq pflegen die Basisschichten
aus ger6llfiihrenden Konglomeraten und klastischen?)
Sedimenten zu bestehen. Auf solchen und anderen &hn-
lichen Merkmalen beruhen die geologischen Alters-
bestimmungen, die jedoch keine Aussagen ermdéglichen,
wie lange Zeit zwischen zwei Bildungen A und B ver-
strichen ist.

Viele Sedimente enthalten Versteinerungen, Fossilien?).
Im Laufe der Erdgeschichte haben sich die Fauna und
die Flora allméhlich zu immer héheren Lebewesen ent-
wickelt. Die Paldozoologie und die Paldophytologie be-

1) lat. conglomerare = zusammenhiufen.

2) lat. transgressio = Ubergang, Uberschreiten.
3) gr. klasis = Zerbrechen, Bruch.

4) lat. fossilis = ausgegraben.
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fassen sich mit den Tieren und Pflanzen vergangener erd-
geschichtlicher Perioden und haben sich zu eigenen
Wissensgebieten entwickelt.

Unter den Fossilien gibt es Arten, die bei einer weiten
horizontalen Verbreitung ein enges vertikales Auftreten
besitzen, das heiflt, die plotzlich auftreten und bald
wieder verschwinden. Sie sind charakteristisch fiir eng-
begrenzte Horizonte. Solche Fossilien bezeichnet man
als Leitfossilien. Schichten, die gleiche Fossilien, ins-
besondere Leitfossilien, enthalten, betrachtet man auch
als gleichalterig. Auf Grund der fossilen Faunen hat die
Stratigraphie, dasheift die Lehre von der Aufeinanderfolge
der Schichten, Formationen aufgestellt, die das Funda-
ment der Erdgeschichte bilden.

Die #ltesten gut deutbaren Fossilien entstammen dem
unteren Kambrium; das wire also der Nullpunkt der
relativen Zeitskala. Die in dieser Zeit auftretenden
Faunen sind aber bereits so hoch entwickelt, daB sie
unbedingt Vorldufer gehabt haben miissen, die nur nicht
erhalten geblieben sind.

Fiir das darunterliegende sogenannte Urgebirge oder
Prakambrium versagen die stratigraphischen Methoden
fast vollig, und nur Diskordanzen oder andere Merkmale
bleiben fiir eine Abgrenzung und Gliederung iibrig.

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, ein absolutes Zeit-
maB fiir das geologische Geschehen zu gewinnen. Rein
geologische Methoden der Zeitschitzung gehen davon
aus, daB sich Mineralien cder Gesteine auf der Erde mit
einer gewissen RegelméBigkeit anhdufen und daBl man
die Geschwindigkeiten, mit der die Anhdufungen vor
sich gehen, abschitzen kann. Der schwedische Forscher
DE GEER hat fiir seine Berechnungen die Eistonbildung
am Rande des zuriickgegangenen Eises ausgewertet. In
den spéateiszeitlichen Bandertonen wechseln helle, sandige
Sommerlagen mit dunklen, tonigen Winterlagen ab, und
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durch Auszdhlung der Warven (Jahresschichten) kénnen
Riickschlisse auf die Dauer der verschiedenen Warm-
zeiten gezogen werden. DE GEER gelang es auf diese
Weise, einen liickenlosen Kalender, den schwedischen
Béandertonkalender, fiir die letzten 20000 Jahre auf-
zustellen.

Die Gesamtdauer der letzten européischen Eiszeiten
beléuft sich wohl auf 750 000-—800 000 Jahre. Zu diesem Er-
gebniskamauch der Belgrader Astronom MILANKOWITSCH,
der aus den periodischen Anderungen der Erdbahn-
elemente, wie Schiefe der Ekliptik, Exzentrizitdt der
Erdbahn und Wanderung des Perihels- durch die Jahres-
zeiten, die Intensitdt der Sonnenstrahlung fiir verschie-
dene Breitenlagen wihrend der letzten 650000 Jahre be-
rechnete. Die Schiefe der Ekliptik, das heifit der Winkel,
den die Erdachse mit der Ebene der Erdbahn bildet,
schwankt in 40000 Jahren von 22° bis 25°. Die Anderung
der Exzentrizitit der Erdbahin erfolgt mit einer Periode
von 91800 Jahren und die Wanderung des Perihels, das
heiBt des sonnenndchsten Punktes des Erdbahn, mit
einer Periode von 20700 Jahren. ,

Treffen hohe Exzentrizitat und Ekliptikschiefe mit dem
Aphel (Sonnenferne) zusammen, so muf die eingestrahlte
Sonnenwirme einen sehr kleinen Wert erreichen, das
heiBt, es muB eine Eiszeit eintreten. Die Eiszeiten hétten
also astronomlsche Ursachen.

Die nach MILANKOWITSCH benannte Strahlungskurve
(s. Abb. 15) enthilt 11 Strahlungsperioden, die sich nach
SOERGEL geologisch an den Aufschotterungen der mittel-
deutschen Flisse in allen Einzelheiten nachweisen lassen.
Die Dauer der Eis- und Zwischenwarmzeiten in Europa ist
aus der Abbildung ebenfalls zu entnehmen. Aus der
Strahlungskurve ergibt sich die Grenze zwischen Dilu-
vium und Tertidr bei etwa 800000 Jahren. Fiir &ltere geo-
logische Perioden liefert die Kurve unsichere Ergebnisse.
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Strahlungs - Eis-und Zwischeneiszeiten Jahre in Jahrtausenden
Kurve Norddeutschland | Siiddeutschland | vor der Gegenwart
Weichsel- Wiirm I 21 26
fiszeit Wiirm I 66 7
Warthe - Eiszeit Wiirm [ 110 118
Jiingere  Zwischeneiszeit 18 183
Saale - R I 183 193
| fiszeit Ris I 25 236
Aitere  Zwischeneiszeit 236 429
Elster- Mindel I 429 434
fiszeit Mindel | 470 478
Alteste  Zwischeneiszeit 478 543
flbe-{ Battische) | Giinz I 543 550
Eiszeif (2) Giinz | 585 592

Abb. 15, Strahlungskurve nach MiLankowITscH und Eiszeiten des Quartdrs nach
SoerceL (Giinz, Mindel, Ri8 und Wiirm sind kleine Fliisseim nordlichen Alpenvorland)

Auch fir die Diluvialchronologie wird die Strahlungs-
kurve von den meisten Geologen allerdings abgelehnt, da
die von SOERGEL versuchte Verbindung mit den tatséch-
lichen geologischen Befunden nicht gelingt.

Geht man weiter zuriick und summiert die Méchtig-
keiten der in den einzelnen Formationen gebildeten Sedi-
mente, so kommt man einschlieBlich des Prikambriums
auf eine Gesamtmaéchtigkeit von 150 km. Legt man dabei
eine mittlere Ablagerungshéhe von 1% mm pro Jahr zu-
grunde, so entspriche dies einem Alter des Weltmeeres
oder der Erde von rund 300 Millionen Jahren. Bei diesem
Wert kann es sich aber nur um einen unteren Grenzwert
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handeln, denn neben verschiedenen anderen Annahmen
wurde dabei vorausgesetzt, daf die Inteiisitat der Sedi-
mentbildung zu allen Zeiten ungefahr gleich gewesen
sei, was sicher nicht zutrifft.

Alle diese Ansitze sind mit so vielen Unsicherheiten
verbunden, dafl sie hochstens als Schiatzungen bewertet
werden diirfen.

2. Radioaktwe Zeitbesttmmung

Die sicherste absolute Zeitbestimmungsmethode beruht
auf dem radioaktiven Zerfall gewisser Elemente. Es sind
das namentlich die drei Elemente Uran, Actinium und
Thorium. Diese Elemente zerfallen mit gleichbleibender
Geschwindigkeit, die weder durch Temperatur noch durch
Druck beeinfluBbar ist. Uber eine Reihe von Zwischen-
produkten wandelt sich die Muttersubstanz unter Ab-
spaltung von a-Strahlen (positiv geladene Helium-Atom-
kerne), (-Strahlen (Elektronen) und p-Strahlen (kurz-
wellige elektromagnetische Wellenstrahlung) schlieBlich
in Blei um. Das Blei nimmt im periodischen System der
Elemente den Platz 82 ein. Nun sollten die Elemente
ganzzahlige Atomgewichte haben; das ist jedoch nicht
der Fall. Das gewohnliche Blei z. B. besitzt das Atom-
gewicht 207,21. Der Grund ist der, daB es von dem Ele-
ment Blei mehrere Abarten verschiedener Herkunft und
Entstehung gibt, die sich nur durch ihr verschiedenes
Atomgewicht unterscheiden. Es gehiren dazu die Biei-
arten Pbyog, Pbygr, Phyoy.

Da die chemischen Eigenschaften von dem Platz des
Elementes im periodischen System abhéngen, nennt man
diese Abarten ,,Isotopen‘‘l). Die Isotopen eines Elementes
unterscheiden sichalso nur durch ihr verschiedenes Atom-
gewicht und nicht durch ihr chemisches Verhalten. Die

1) gr. isos topos = gleicher Art, gleichic Stellung.
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Abweichung von der Ganzzahligkeit beruht auf Isotopen-
gemischen. Das gewohnliche Pb,y;,, und das aus dem
radioaktiven Zerfall herriihrende Radioblei Pb,y ; sind
solche Isotopengemische.

Der Zerfallsprozell bei instabilen Isotopenarten ver-
lauft nach einem bestimmten Zerfallsgesetz. Unbeein-
fluBlt von allen chemischen und physikalischen Einfliissen
geht der Zerfall gleichméaBig vor sich, und es 1a8t sich
genau angeben, in welcher Zeit beispielsweise 1 g Uran
die Héalfte seiner Masse verloren hat. Beim U,;, betrigt
diese sogenannte Halbwertszeit etwa 4,5 10° Jahre. Die
radioaktiven Elemente sind im wesentlichen in drei Zer-
fallsreihen enthalten, in der Uranreihe, der Actiniumreihe
und in der Thoriumreihe:

Uranreihe,, U235 —,Pb26 (Rag) + 8 He
Actiniumreihe ,,U?35— ,Pb207 (Acp) + 7 He
Thoriumreihe ,,Th232— ,Pb28 (Thp) + 6 He

Aus dem Uran-Bleiverhiltnis U:Pb in Uranminera-
lien, das durch chemische Analyse zu ermitteln ist, ge-
winnt man das Alter des betreffenden Uranminerals. Das
Alter eines Minerals ist die Zeit, die seit seiner Bildung
verstrichen ist, und das Alter eines Gesteines die Zeit,
die vergangen ist, seitdem sich die verschiedenen Mine-
ralien zum Gestein zusammengelagert haben.

Die Haupttrager radioaktiver Elemente sind die
Pegmatitmineralien Uranpecherz und Monazit. Pegmatite
bilden sich aus granitischen Restschmelzen, die sehr diinn-
flissig und mit solchen Stoffen angereichert sind, die in
das Kristallgitter fritherer Erstarrungsprodukte des grani-
tischen Magmas nicht hineinpaften.

Durch das Alter der radioaktiven Mineralien gewinnt
man also auch das Alter der granitischen Restschmelze
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und der betreffenden Granite und damit das Alter der
geologischen Formationen.

Von den verschiedenen Methoden radioaktiver Alters-
bestimmung sind die Uran-Blei- und die Heliummethode
die wichtigsten. Zur Erreichung méglichst genauer Werte
sind folgende Bedingungen zu erfiillen:

1. Genaue Kenntnis der Zerfallskonstanten bzw. der
Halbwertszeit.

2. Genaue Messungen der Anfangs- und Endkonzen-
trationen.

3. Bestimmung des Atomgewichts und Trennung des
Isotopengemisches mit einem Massenspektrogra-
phen. ,

4. Das stabile Endprodukt muf durch radioaktiven
Zerfall entstanden sein und darf nicht aus fremden
Quellen stammen.

5. Kein Glied der Zerfallsreihe darf seit der Bildung
des Minerals zugefiihrt oder weggefiihrt worden sein.

Aus diesen Bedingungen ist ersichtlich, daf bei den
exakten Altersbestimmungen, die sehr miihevoll sind,
auch einige Fehlerquellen auftreten konnen.

Bei der Heliummethode kommt dadurch ein Unsicher-
heitsfaktor hinein, daBl man nie weif}, welche Gasmengen
bereits im Laufe der Zeit entwichen sind. Andere Alters-
bestimmungsmethoden benutzen die radioaktiven Iso-
topen von Kalium, Rubidium, Samarium oder Kohlenstoif.

Eine besondere Bedeutung hat die Radiokarbon-
methode (C,4-Methode) fiir die Quartérgeologie erlangt.
Nach dieser Methode kann das Alter fiir tote organische
Substanzen mit einer Fehlergrenze von 5—10 9%, bestimmt
werden. Sie liefert genauere Ergebnisse, als es die Strah-
lungskurven von MiLaANKowITSCH konnten, ist aber vor-
ldufig nur bis zu einem Alter von etwa 20000 Jahren
brauchbar.
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Da die Bildung von Mineralien etwa mit der Entstehung
der festen Erdkruste begonnen hat und andererseits die
Bildungszeit der Erdkruste mit der Erdentstehung par-
allelisiert werden kann, 148t sich auf diese Weise auch
ungefidhr das Alter der Erde angeben.

Der Englinder HoLmEs!) hilt die Pegmatite von
Huron Claim am Winnipeg-River, 9—10 Meilen oberhalb
Pointe du Bois, 6stlich des Winnipeg-Sees im SO der
Provinz Manitoba in Canada, fiir die dltesten Gesteine auf
der Erde. Uranpecherz und Monazit ergaben ein Alter
von 1955 Jahrmillionen, also rund 2 - 10° Jahre. Als geo-
logische Zeiteinheit w#hlt man die Jahrmillion
(108 Jahre), da sich diese GréBe gut in die Dimensionen
des Weltalls einfiigt.

Geologisch gehéren die kanadischen Pegmatite dem
Prikambrium A oder Ontarium an. Diese Formation
besteht aus Konglomeraten, Arkosen, Quarziten, Phyl-
liten, Dolomiten, Kalksteinen usw., die von Graniten
durchbrochen werden, zu denen jene dltesten Pegmatite
gehoren. Die durchbrochenen Gesteine sind demnach noch:

“alter als die Pegmatite. Von den #ltesten Gesteinen
interessieren besonders die Karbonate, die organischer
oder anorganischer Entstehung sein kénnen. Ihre Bildung
war nur unter Voraussetzungen moglich, die etwa den
heute auf der Erdoberfliche herrschenden Temperatur-
und Druckbedingungen entsprechen. Das Vorkommen
kalkiger Sedimente organischer Entstehung im &lteren
Prikambrium 148t daher den SchluB zu, daB das orga-
nische Leben auf der Erde so alt wie unsere #ltesten
Gesteine ist. Daraus folgt aber, daB die Lebewelt zu
ihrer Entwicklung etwa2Milliarden Jahre Zeit gehabt hat.

Nach diesen Erorterungen ist sicherlich der Schluf

richtig, daB die Erde alter als 2 - 10° Jahre, bestimmt

1) A. Holmes: The oldest know Minerals and Rocks. Trans. Edinh. Geol. Soc.,
XIV, 2, 1948.

53



aber nicht alter als das Weltall ist, wobei zu bedenken
ist, ob man iiberhaupt vom Alter des Weltalls sprechen
kann?'). Von verschiedenen Astrophysikern und Astro-
nomen ist der Versuch unternommen worden, das Welt-
alter zu berechnen. Sie kamen zu folgenden Zahlenwerten:

Holmes 3-109 Jahre
Houtermans 3-109 Jahre
Jordan 4—5 - 10% Jahre
Kienle 3-10% Jahre
Unsold 5.10° Jahre
Koszy 5,3 -10° Jahre

von Weiziacker 2—5-109 Jahre

Billigt man im Vergleich zu diesen Zahlen unserer Erde
ein Alter von 3 Milliarden zu, so wiirde etwa 1 Milliarde
Jahre auf das Sternzeitalter entfallen, wihrend ungefihr
seit 2 - 10° Jahren die Erde ihr Antlitz nicht mehr grund-
legend gedndert hat. In dem Augenblick, als die Erde
sich mit einer festen Kruste bedeckte, findet das Stern-
zeitalter der Erde sein Ende. Der Stern hort auf zu leuch-
ten, die physikalischen Bedingungen auf der Erdoberfliche
andern sich grundlegend. Es ist besonders reizvoll, diesen
Ubergang einmal auf Grund unserer physikalisch- cheml-
schen Kenntnisse néher zu beleuchten.

Wir gehen dabei von der Annahme aus, daBl die ur-
springliche Zusammensetzung des noch fliissigen Erd-
balls etwa dem Mittel aller magmatischen Gesteine ent-
sprochen habe. Dieses Urmagma unterlag der Differen-
tiation unter Einwirkung der Schwerkraft. Schwerere
Kristalle, die sich abschieden, sanken in die Tiefe, leichte
saure Restscﬁmelzen stiegen auf. An der Oberflache
reicherten sich so wasserreiche granitische Restschmelzen
an, die bei rund 500° C erstarrten. So entstand die Sial-

1) Vgl. G. V. Vojtkevii: Aktuelle Probleme der Radiogeologie. Jzv. A. N. SSSR,
Serija geologiteskaja, H. 5, S. 3—20, Moskva 1954.
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schale der lrde. Infolge der unendlichen Langsamkeit
der Abkiithlung und im Zusammenhang mit den damals
herrschenden Temperatur- und Druckbedingungen in der
umgebenden Atmosphire war die Gesteinskruste zu-
néichst nur diinn und von platter und kristalliner Be-
schaffenheit. Die Erstarrungstemperatur lag noch lange
Zeit tber der kritischen Temperatur des Wassers, also
iiber 374° C. Erst nachdem auf der Erdoberfliche diese
Temperaturgrenze unterschritten wurde, kam es zur
Abspaltung des Wassers und damit zur Ausbildung einer
Grenze zwischen Hydrosphire und Atmosphére.

Das Abkiihlungsproblem der Erde hat der Finne
Risto N1in1!) thermodynamisch unter gewissen verein-
fachten Bedingungen zu behandeln versucht. Die Ober-
flichentemperatur héngt namlich von den Strahlungs-
verhéltnissen ab, die sich nach der Kondensation des
Wasserdampfes schnell verdndern. Aus den Rechnungen
ist zu entnehmen, dafl die Oberflachentemperatur in fol-
genden Zeitabstdnden um je 1° C fallt:

bei 1000° C in 3 Tagen
300° C in 5 Monaten

y 100° C in 2 Jahren

’ 21° C in 30 Jahren

Diese Zahlen sind im Vergleich zu den geologischen
Zeitrdumen sehr klein, und man erhélt eine steil ab-
fallende Kurve, die sich asymptotisch der Abszissenachse
nidhert, wenn man die Abkiihlungskurve der Erde in
Abhingigkeit von der Oberflachentemperatur (Ordinate)
und der Zeit (Abszisse) zeichnet. ,

Die Asymptote, also mathematisch jener Ast der Kurve,
der der Abszissenachse angendhert parallel verlduft, ent-
spricht der Gleichgewichtstemperatur von 11° C. Dieser

1) Risto Niini: Die Kondensation des Wasserdampfes bei der Abkiihlung des Erd-
balls. An. Acad. Scientiarum Fenisare, Ser. A. 34, Nr. 8, Helsinki 1932.
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Abb. 16. Abkiihlungskurve der Erde

Gleichgewichtszustand mufl auch bereits vor 2 Milliarden
Jahren vorgelegen haben; denn der asymptotische Ver-
lauf der Abkiihlungskurve erstreckt sich iiber diesen ge-
samten Zeitraum?l).

Die urspriingliche Erstarrungskruste der Erde ist nir-
gends mehr erhalten. Die nachfolgenden Verdnderungen
der Erdkruste haben ihre letzten Spuren verwischt.

Die Erdgeschichte kann also in drei groBe Perioden
eingeteilt werden:

1. Die Sternzeit
2. Das Protogidikum
3. Das Neogidikum

Beim Ubergang der Abkiihlungskurve in die Asym-
ptote endet die Sternzeit und damit der erste GroB-
abschnitt in der Entwicklungsgeschichte. Man kann den
Zeitpunkt etwa 2- 109 Jahre zuriickverlegen. Zu jener
Zeit diirften sich auch die physikalischen Bedingungen
eingestellt haben, die die Voraussetzung fiir die Entwick-

1) F. von Wolff: Der Zeitfaktor in der Entwicklungsgeschichte des Kosmos und
der Erde. Hall. Jahrbuch f. Mitteldeutsche Erdgeschichte, I, 2, 1951.
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lung organischen Lebens sind. Die Sternzeit umfalte
das erste Drittel der Erdgeschichte.

Das zweite Drittel der Erdgeschichte bezeichnen wir
mit STILLE als ,,geotektonische Frithzeit** oder ,,Profo-
gitkum‘. Man kann diesen Zeitraum als geologische Vor-
geschichte ansehen. Gesteine aus jener Zeit sind schwer
zu deuten, da ihre urspriingliche Ausbildung kaum noch
zu erkennen ist. Vielleicht fallt die Mondabschniirung in
diesen Zeitabschnitt.

Das letzte Drittel, die geotektonische Spitzeit oder
StiLLEs ,,Neogdikum', umfaBt die geologische FErd-
geschichte, die in Formationen — gewdhnlich durch
Diskordanzen begrenzt — gegliedert wird. Die folgende
Tabelle zihlt die Formationen auf; sie ist — entsprechend
der historischen Entwicklung — von unten nach oben zu
lesen. Die beigefiigten Alterszahlen stellen mittlere Werte
dar. '

Jede der erdgeschichtlichen GroBzeiten nach STILLE
umfaBt etwa eine Milliarde Jahre (vgl. die Gliederung
der Erdgeschichte S. 58).

1V. GEBIRGSBILDUNGEN
1. Allgemeine Tektonik

Im allgemeinen Sprachgebrauch werden alle Erhaben-
heiten oder, mit anderen Worten, alle positiven Relief-
formen der Erdoberfliche als Berg oder Gebirge bezeich-
net. Fiir die tektonische Geologie, das heifit jenen Zweig
der Geologie, der sich mit dem Bau der Erdkruste und
den Bewegungen der Krustenteile beschiftigt, sind diese
allgemeinen Merkmale nicht ausschlaggebend. Durch
Bewegungen innerhalb der Erdkruste und von auBen

57



Gliederung der

Erdgeschichte

GroBzeiten Zeitalter Formationen Alter in
nach STILLE Jahrmillionen
Gootektonische | Neuzeit Quartir 0—1
Spatzeit (Neozoikum) | Tertidr 1—60
(Neogaikum)

Mittelzeit Kreide 60-—140
(Mesozoikum) |
Jura 140—175
Trias 175—200
Altzeit Perm 200—240
(Paldozoikum) | Karbon 240—310
Devon 310—350
Silur 350—450
Kambrium 450—540
Urzeit Prikambrium C 540—825
(Pra- _ ) .
kambrium) Belto-Jotni
lkum (Jung-
Algonkium)
Geotektonische Prikambrium B|  825—1100)
Friihzeit — Kareli
(Protogaikum) arefium
(Alt-
Algonkium)
Prikambrium A| 1100—2000)
= Ontarium
(Archaikum)
Sternzeit Sternzeit ~2000—3000)
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kommende Einfliisse — Verwitterung und Abtragung —
kann es in geologischen Zeitrdaumen zur voélligen Ein-
ebnung ehemaliger Gebirge kommen.

Wenn ein Krustenstiick einen tangentialen Zusammen-
schub erleidet oder wenn es zur Tiefe sinkt, so verengt
sich der ihm zur Verfiigung stehende Raum, das Krusten-
stiick wird deformiert.

An zwei Beispielen soll gezeigt werden, welche Aus-
male der tangentiale Zusammenschub erreichen kann:

Das WeiBlensteingewdlbe .im Schweizer Faltenjura
nimmt ausgeglittet eine Breite von 7,25 km ein, seine
GrundriBibreite betrigt nur 4 km, das ergibt einen Zu-
sammenschub von 3,25 km, also rund 43,5%,. In diesem
Fall ist die Rechnung einfach. Schwieriger und kompli-
zierter ist die Berechnung des Zusammenschubs der
Alpen. Das Gebirge besitzt eine Breite von 120—150 km
und war vor der Zusammenfaltung 2—3mal so breit.
Das ergibt einen Zusammenschub von rund 200—300 km.

In der tektonischen Geologie stehen sich zwei grund-
verschiedene Anschauungen gegeniiber, die als Fizismus
und Mobiltsmus bezeichnet werden. Die Anhénger der
klassischen Auffassung des Fixismus schreiben den Konti-
nenten keine gréBeren Horizontalbewegungenzu — daher
der Name — und halten die Ozeane fiir lange andauernd
oder gar permanent. Sie unterscheiden epirogenetischel)
und orogenetische?) Bewegungen. Epirogenetische Be-
wegungen sind weitspannige festlandbildende Auf- und
Abwartsbewegungen innerhalb der Erdkruste, wodurch
Auf- und Einwé6lbungen entstehen. Tritt eine Auf-
wolbung der Erdkruste ein, so werden Festlandschwellen,
sogenannte Geantiklinalen gebildet, wihrend durch Ein-
wolbung sogenannte Geosynklinalen, Becken oder Erd-
wannen, geformt werden. Bedingt durch die groBen

1) gr. épeiros = Festland; génesis = Entstehung.
2) gr. oros = Gebirge.
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Wellenlidngen bei epirogenetischen Bewegungen erscheinen
die durch sie verursachten Deformationen als Hebungen
und Senkungen.

Der Epirogenese steht die Orogenese gegeniiber. Hier
handelt es sich nicht um langwellige Bewegungen, son-
dern um kurzwellige
R Verbiegungen der Erd-
Grundgebirge rinde, um Vorgénge, die
Beginn der Geosynklinalbildung zur Bildung unserer Ge-
birge fithren. Es sind ge-
birgsbildende Vorginge,
die meistens nur kurz
andauern und in ihrer
Auswirkung sehr inten-
siv sein kénnen. Es tre-
ten nicht nur Verbie-
gungen der Erdkruste
auf, sondern Faltungen
und Briiche sowie man-
nigfaltige Gesteinsum-
Abb. 17. Geantiklinale und Geosynklinale ~wandlungen (Gesteins-

metamorphose)?).

Die Verbreitung der Landtiere iilber Rdume, die heute
durch Meere getrennt sind, verlangt fiir ihre Wander-
wege feste Landbriicken; sogenannte Briickenkontinente,
die spiter eingebrochen sind.

Zwischen Nordamerika und Europa, Siidamerika und
Afrika bestanden solche Briicken. Der versunkene
Briickenkontinent ,,Atlantis‘* hat aber nichts zu tun
mit dem sagenhaften Land ,,Atlantis* des Philosophen
Plato, das ebenfalls verschwunden sein soll. Irgendwelche
geologischen Anzeichen, daBl ein solches Land je be-
standen hat, gibt es nicht. — Ein Hauptvertreter des
Fixismus ist STILLE.

Vorland

Geosynklinale

1) gr. metamérphosis = Verwandlung, (Umwandlung.
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Der Mobilismus hingegen schreibt den Kontinenten
eine groBere Beweglichkeit zu. Wie die Eisberge im
Meereswasser konnen die aus dem leichten Sial bestehen-
den Kontinentalblocke auf dem schwereren und plastisch
flieBenden Sima schwimmen und auseinander driften. Das
ist im wesentlichen der Inhalt der WEGENERschen Kon-
tenentalverschiebungstheorie. Auf das Fiir und Wider der
beiden Theorien soll weiter unten noch niher eingegangen
werden.

Die durch Epirogenese oder Orogenese bedingten Defor-
mationen sind von der Stirke der Beanspruchung und
von der Beschaffenheit des betroffenen Gesteinsmaterials
abhéingig. Dabei kénnen die Verformungen sich entweder
plastisch auswirken oder zum Bruch fithren.

Nach einer Faustregel kann man die Zugfestigkeit
eines Gesteins = 1 setzen; dann ist die Scherfestigkeit
= 2, die Biegefestigkeit = 3 und die Bruchfestigkeit = 25.
Unter Scherfestigkeit versteht man den Widerstand, den
das Gestein einer mechanischen Trennung entgegensetzt,
wenn benachbarte Querschnitte gegene1nander~verschoben
werden. Beim Uberschreiten der Scherfestigkeit tritt eine
Zerstorung durch Abscheren ein.

Durch plastische Verformungen werden Gesteine in
Falten gelegt und Sattel oder Mulden gebildet. Erreichen
die Falten eine horizontale Lage, so konnen sie durch
Scherbewegungen iibereinandergleiten und Uberschle-
bungen bilden. Es kommt zur Bildung von Deckfalten
und Uberschiebungsdecken. Dabei wird der Untergrund
iiber groBere Entfernungen von liegenden Falten be-
deckt, die in ihren Mittelschenkeln im Vergleich zu den
liegenden und hangenden Schenkeln eine umgekehrte
Schichtfolge zeigen. Noch groBere Fliachen des Unter-
grundes liegen oft unter den Uberschiebungsdecken be-
graben. Diese Decken sind dadurch charakterisiert, daf
die Mittelschenkel von Deckfalten kaum ausgebildet oder
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Sattelachse

Abb. 18Db. Liegende Falten. LS = liegender Schenkel; GS.= hangender Schenkel;
VS = verkehrter Mittelschenkel; Mk = Muldenkern
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Abb. 18¢. Entstchung einer Falteniiberschiebung

ganz verschwunden sind und daf diese Decken in ihren
vorderen und mittleren Teilen wurzellos auf dem Unter-
grund liegen.
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Wird die Bruchfestigkeit iiberschritten, so erscheinen
zuerst Spriinge oder Klifte, wodurch Kluftflichen vor-
gezeichnet werden. Langs dieser Kluftflachen kann es zu
vertikalen oder schiefen Absenkungen von Schollen und
damit zur Ausbildung sogenannter Verwerfungen kom-
men. Die Kluftflachen werden durch solche Bewegungen
poliert und bilden Harnische. Nicht selten gehen Verwer-
fungen in Flexuren?) iiber, wenn Schollen in senkrechten
Richtungen gegeneinander verschoben werden, ohne zu
zerreiflen, wodurch eine Schichtenbiegung hervorgerufen
wird. Heute herausgehobene Krustenteile werden als
Horste und eingesunkene Partien als Griben bezeichnet.

Als Beispiel sei der Rheintalgraben zwischen Vogesen
und Schwarzwald angefiihrt oder an die groBen ostafrika-
nischen und zentralafrikanischen Graben erinnert. Ohne
auf weitere Einzelheiten einzugehen, mogen diese kurzen
Angaben geniigen, um das Wesen der Deformationen zu
charakterisieren. Auf Grund dieser Deformationen pflegt

') lat. flexira = Biegung, Krimmung.

Vorland

Faltengebirge

ruchgebirge

Abb. 19. Falten- und Bruchgebirge
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man die Gebirge in Faltengebirge und Schollen- oder
Blockgebirge einzuteilen. Bei den Faltengebirgen herr-
schen Falten vor, wihrend Uberschiebungen und Ver-
werfungen zuriicktreten; bei den Schollengebirgen da-
gegen treten durch Verwerfungen zerlegte Blécke in den
Vordergrund. Waren bei der Bildung der Faltengebirge
hauptséchlich seitliche Druckkrifte wirksam, so sind die
Schollengebirge als Ergebnis radialer Krifte aufzufassen.

Die tektonischen Kriafte spiegeln sich aber nicht nur
in den duBeren Erscheinungsformen der Erdkruste wider,
sondern die durch sie bedingten und verdnderten Tempe-
ratur- und Druckbedingungen rufen noch eine innere Ge-
steinsumformung, eine Metamorphose, hervor. Dabei
werden die Kristalle der Ausgangsgesteine mechanisch
verformt oder auch chemisch umkristallisiert. Besonders
die Druckkomponente ist wirksam, und die Gesteine
#ndern ihre Struktur. Namentlich die Glimmermineralien,
Silikate mit einer Schichtgitterkristallstruktur, stellen
sich mit ihrer Tafelfliche senkrecht zur Druckrichtung,
und es entstehen Glimmerschiefer und Gneise, kurz,
kristalline Schiefer. Die Korner eines solchen kristallinen
Schiefers liegen nicht regellos im Raum, sondern orien-
tiert oder, wie man sagt, geregelt. Die Einregelung er-
folgt nach Kornbau oder nach der Korngestalt. Es ist
ein besonderes Verdienst von SANDER und seiner Schule
in Innsbruck gewesen, die ,,Mineralregeln‘ aufzusuchen
und daraus die oft verwickelte Entstehungsgeschichte
eines metamorphen Gesteins abzulesen.

Aber auch der Mineralbestand paBit sich den neuen
Druckbedingungen an. Bei der Durchbewegung der Ge-
steine kann es zu Umkristallisationen und damit zur
Ausbildung anderer Mineralien kommen, weil durch Pres-
sungen Schmelzpunkterniedrigungen und Léslichkeits-
zunahmen in der Beanspruchungsrichtung eintreten. In
stark durchbewegten Gesteinen treten daher besonders

5 Wolff-Gaedeke 65



gern die sogenannten Strefmineralien auf. Stref ist ein
der angelsidchsischen Sprache entlehnter recht pragnanter
Ausdruck fiir gerichtete Druckkrafte. Derartige Stref3-
mineralien sind Disthen, Chloritoid, Staurolith, Glimmer,
Talk, Chlorit, manche Hornblenden, Epidot und Zoisit.
Die StreBvertraglichkeit der Mineralien ist in erster
Linie von der Struktur und der Packungsdichte der ein-
zelnen Bausteine im Kristallgitter abhéngig.

Da die Temperatur- und Druckbedingungen sich mit der
Tiefenlage innerhalb der Erdkruste verdndern, wird man
den verschiedenen Tiefenlagen auch charakteristische oder
typomorphe?!) Mineralien zuordnen kénnen. Diese typo-
morphen Mineralien sind also fiir den Grad der Meta-
morphose besonders typisch.

Nach GRUBENMANN werden drei Tiefenzonen unter-
schieden: Epizone, Mesozone, Katazone?). MaBige Tempe-
raturen und geringer Druck herrschen in der obersten
Epizone vor, in der Mesozone hohere Temperaturen und
Driicke und in der Katazone hohe Temperaturen und
starke Driicke. Bei den Druckangaben handélt es sich
hier um allseitigen sogenannten hydrostatischen Druck.
Der gerichtete Druck hingegen ntmmt von oben nach
unten ab.

Die wichtigsten typomorphen Mineralien der Tiefen-
stufen sind: ’

1. Epizone: Chloritoid, Chlorit, Epidot, Zoisit, Albit,

Serizit, Biotit.

2. Mesozone: Disthen, Staurolith, Hornblende, Mus-

kovit, Biotit.

3. Katazone: Sillimanit, Granat, Augit, Cordierit, An-

orthit, Albit, Kalifeldspat, Biotit.

Es gibt Mineralien, die in allen Tiefenstufen stabil sind,
dazu gehoren vor allem: Quarz, Rutil, Titanit, Magnetit,

1) gr. typos = Charakter, Geprige; morphé = Form, Gestalt.
2) Vgl. FuBnote 1 8. 31.
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Calcit und Albit. Man hat auch versucht, den einzelnen
Tiefenstufen bestimmte Leitgesteine zuzuordnen. So
kommen Gneise und Granulite hauptsachlich in der Kata-
zone, Amphibolite und Glimmerschiefer in der Mesozone
vor, wihrend Phyllite, Griinschiefer und Talkschiefer
in der Epizone auftreten.

Die Zoneneinteilung nach GRUBENMAMM und die Zu-
ordnung von Leitgesteinen darf aber keinesfalls als starres
Schema betrachtet werden; denn die Stabilitdtsbereiche
der Mineralien lassen sich nicht so scharf trennen und
auch die Zuordnung von bestimmten Leitgesteinen ist
nicht allgemein giiltig. Es gibt eine ganze Reihe von Aus-
nahmen, z. B. fiir die Gneise, deren Bildungsraum bis in
die Mesozone, zum Teil sogar bis in die Epizone reicht.

I 2. Die Gebirgsbildung vom Standpunkt des Fixismus

Die Entstehung eines Gebirges nimmt vom Stand-
punkt des Fixismus folgenden Verlauf:

Zunidchst erfolgt die Herausbildung einer Geosynkli-
nalel), das ist also ein Becken oder Senkungstrog, in den
das Meerwasser eindringen und seine Sedimente absetzen
kann. Der Senkungstrog wird zur Sammelmulde. Bei den
Geosynklinalen handelt es sich um verhéltnismiBig rasch
einsinkende Zonen der Erdkruste, die iiberall dort auf-
treten, wo Schwichezonen auf der Erde vorhanden sind,
also z. B. zwischen den Kontinenten und Ozeanen oder
an der Naht zwischen Hoch- und Tiefkratonen?), aber
auch innerhalb der Kontinente. Die Kratone sind in vor-
paléozoischer Zeit gebildete Krustenteile, die nicht mehr
faltbar sind, und zwar bildeten sich ,,Hochkratone* (Kon-
tinentalgebiete) und ,,Tiefkratone‘* (Ozeangebiete).

1) gr. gé = Erde; syn = zusammen; klinein = neigen.
2) gr. kratos = btarke, Hairte; Kraton, nicht mehr faltbarer Festlandsockel.
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Durch das Absinken der Geosynklinalen werden die
Massen in der Tiefe zur Seite gedriickt; dadurch ent-
stehen jenseits der Geosynklinalen Erhebungen, die dann
stiarker der Abtragung ausgesetzt sind. Je mehr also die
Geosynklinalrdume absinken, desto stérker steigen die
anliegenden Zonen der Erdkruste auf. Bei diesem iiber
lange Zeitrdume andauernden Prozel wird schlieBlich
ein Stadium erreicht, in dem das in der Tiefe liegende
Gesteinsmaterial wegen der zunehmenden Erwéirmung
erweicht und plastisch wird. In diesem Zustand gibt das
Material sdmtlichen Druckkriften nach, wird verbogen
und schlieBlich gefaltet; dadurch wird der bisher ein-
genommene Raum horizontal eingeengt. Auf diese Weise
heben sich die gefalteten Massen aus dem Meer heraus
und werden schlieB8lich zum Gebirge (vgl. Abb. 17). Nicht
immer kommt es auf diesem Wege zur Gebirgsbildung,
weil nicht in jedem Fall alle Bedingungen erfiillt sind,
die zum Zusammenbruch der Geosynklinale fiihren.

Die Ausbildung einer Geosynklinale geht sehr langsam
vor sich. STILLE fand als mittlere Senkungsgeschwindig-
keit /40 mm im Jahr oder 25 m in einer Jahrmillion.

Die iiber den Geosynklinalzustand gefalteten Gesteins-
massen haben einen hohen Festigkeitsgrad erlangt, und
zwar einmal durch die seitlich wirkenden Kréfte und zum
anderen durch magmatische Massen, die wihrend der
Faltung emporgedrungen sind und, allméhlich erstarrend,
die gefalteten Gesteine noch verkittet haben. Die wiahrend
des Geosynklinalstadiums empordringenden Magmen
rechnet STILLE zum ,,Initialvulkanismus‘‘!). Zur Forde-
rung gelangen nur sehr basische und ultrabasische Laven.

Mit dem Einsetzen der Gebirgsbildung (Orogenese)?)
andert sich der Charakter des Magmatismus. In die Anti-
klinalrdume3) dringen saure Tiefengesteine oder Pluto-

1) lat. initium = Anfang.

2) gr. 6ros = Gebirge; génesis = Entstehung.

3) Antiklinale = Sattelfalte, Schenkel voneinander fortgeneigt; lat. anti = gegen;
gr. klinein = neigen.
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nite ein, Granite und Granodiorite. Dies erfolgt zu einem’
Zeitpunkt, in dem sich auch die Bewegungsrichtung
andert. In der Geosynklinalen ist die Bewegungstendenz
nach unten gerichtet, und wéhrend der Orogenese geht
sie nach oben. Jede Orogenese besitzt ihre Granite, so
da man nach den aufeinanderfolgenden Granitintru-
sionen?) (innerhalb der Erdkruste erstarrte granitische
Magmen) auch die orogenen Phasen zédhlen kann.

Das aus dem Meer geborene Gebirge wird stindig
wieder abgetragen. Dabei kann es zur Ablagerung méch-
tiger Schichten in den Senken, den sogenannten Vor-
tiefen, vor der Orogenese kommen. In den Alpen sind
auf diese Weise die Schichtserien des Flysch-2) und spéter
.des Molassemeeres3) entstanden. Auch im Innern der
Gebirge kommt es oft zur Ausbildung von Innensenken,
I die mit festlandischem Abtragungsschutt angefiillt wer-
den.

Der saure Magmatismus oder der ,,synorogene?) Pluto-
‘nismus‘‘, wie er von STILLE bezeichnet wird, iiber-
dauert meist wesentlich die Orogenese. Er findet erst
dann sein Ende, wenn die wihrend der Orogenese wirk-
samen Krifte in der Horizontalen keinen seitlichen Zu-
sammenschub mehr verursachen. Aus dem synorogenen
Plutonismus wird dann der subsequente®) Vulkanismus,
das heifit, es erreichen nunmehr saure ErguBigesteine, wie
Liparite und Andesite, die Erdoberfliche. Nach dem
Aufhoren des seitlichen Druckes sind gleichsam die Auf-
stiegswege zur Erdoberfliche frei geworden.

Mit der Erreichung des kratogenen Endzustandes ist
schlieBllich der orogene Zyklus abgeschlossen, das heiBt,
die aufgefalteten Gesteinsmassen sind verfestigt und zu

1) lat. intridere = hineindringen.

2) schweizerisch. flyschig = brockelig; fossilarme, einformige graue Sandsteine
und Tonschiefer.

3) frz. mollasse = sehr weich; Tonmergel, Sandsteine, Konglomerate.

i) gr. syn = zusammen.

5) lat. sequi = nachfolgen (magmatische Tétigkeit nach der Faltung).



einem stabilen Block geworden. Magmatisch wird der
kratogene Endzustand durch den finalen?!) Vulkanismus
gekennzeichnet. Wie zu Beginn des gesamten Zyklus
werden wieder basische ErguBgesteine gefordert, und
zwar meist Alkalibasalte.

3. Geotektonische Gliederung der Erdgeschichte

Im Laufe der Entwicklungsgeschichte der Erde lassen
sich fiinf gebirgsbildende (orogene) Zyklen unterscheiden,
von denen zwei in die langen Zeitrdume des Prakambriums
fallen. Diese Zyklen fithrten zu einer fortschreitenden
Konsolidation?) der Erdkruste, das heit zur Verfesti-
gung, und zwar durch Verwandlung geosynklinaler
Ridume in kontinentale Bereiche auf dem Wege der
Orogenese. Die zwischen den Orogenesen liegenden Zeit-
rédume sind frei oder arm an Gebirgsbildungen. In diesen
Zeiten kann eine Regeneration®) eintreten. Dies bedeutet
nach STILLE den umgekehrten Vorgang — die Riick-
fithrung bereits verfestigter kontinentaler Bereiche in den
geosynklinalen Zustand. Es ist also moglich, daB Teile der
Erdkruste mehrmals orogenetischen Vorgéingen ausgesetzt
waren, sofern die Konsolidation nicht vollstandig war.

Die fiinf orogenen Zyklen sind:

a) die laurentische?*) Gebirgsbildung,
b) die algomische®) Gebirgsbildung,
c¢) die kaledonische®) Gebirgsbildung,
d) die variskische?) Gebirgsbildung,
e) die alpidische Gebirgsbildung.

1) lat. finis = das Ende.

%) lat. consolidare = fest machen (Bodenversteifung).
?) lat. regenero = wieder erzeugen.

¢) Laurentia = kanadischer Schild = Kanada und Gronland.
) Algoma = Gebiet im westlichen Ontario.

8) Caledonia = Name des Tacitus fiir Nordschottland.
7) Vgl. Anm. 8. 27.
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a) Die laurentische Gebirgsbildung

Diese Gebirgsbildung wird im Prikambrium angenom-
men, und zwar etwa an der Wende vom Prikambrium A
zum Prikambrium B, so daB fiir sie ein Alter von etwa
1100 Jahrmillionen angegeben werden kann. Sie ist die
alteste und universell iiber die ganze Erde verbreitet. In
Nord- und Siidamerika, in Afrika und innerhalb anderer
Kontinentalmassen hat sie ihre Spuren hinterlassen. In
Fennoskandia, das hei8t in Skandinavien, Finnland, Ost-
karelien und auf der Halbinsel Kola herrschen unter den
laurentischen Baueinheiten die Gebirgsziige der Sveco-
fenniden vor, die angenidhert von Ost nach West ver-
laufen und sich vom Ladogasee durch Siidfinnland iiber
den bottnischen Meerbusen nach Schweden bis in den
Nordosten von Sméland verfolgen lassen.

In Siidafrika ist die alteste Orogenese die protoafrizi-
dische. Diese Faltung streicht im Osten nach NO, im
Westen nach NW, Richtungen, wie sie bei spateren Oro-
genesen auch wieder auftreten. Auch in Mittelafrika und
auf Madagaskar ist das Prikambrium weit verbreitet.

Unsere Kenntnis der #ltesten Abschnitte der Erd-
geschichte ist recht gering, da die nachfolgenden Ge-
birgsbildungen die alten Spuren weitgehend verwischt
haben.

b) Die algomische Gebirgsbildung

Die zweite grofie Orogenese des Prikambriums von
weltweiter Bedeutung ist die algomische. Sie trennt das
Prikambrium B (Alt-Algonkium oder Karelium) vom
Prikambrium C (Jung-Algonkium oder Belto-Jotnium)
und stellt bei einem Alter von 825 Jahrmillionen jene
Diskordanz dar, mit der die eigentliche Erdgeschichte
beginnt!). So bedeutet die algomische Gebirgsbildung

') Vgl. auch 8. 58.
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auch fiir Nordamerika einen erdgeschichtlichen Schnitt
ersten Ranges. Riesige Formationen innerhalb des kana-
dischen Schildes wurden getrennt, und ausgedehnte
Granitintrusionen sind Zeugen des wihrend der Orogenese
herrschenden Magmatismus.

In Afrika rechnet die groBe Mesoafrizidische,, Faltung*
mit zum Algonkium. In Fennoskandia streichen etwa von
Norden nach Siiden, also ziemlich senkrecht zu den Sveko-
fenniden, durch das finnische Karelien die Kareliden. In
gleicher Richtung streichen in Schweden die sogenannten
Gotiden, zu denen auch die bisher als &lter angesehenen
magnetitreichen Eisengneise gehoren. Nach BACKLUND
kann man die Gebirgssysteme der Kareliden und Gotiden
zu den Gotokareliden vereinigen. Die radioaktive Alters-
bestimmung ergab 800—850 Jahrmillionen.

Die algomische Orogenese mit ihrer weltweiten Ver-
breitung hat zu einer weitgehenden Festigung der Erd-
kruste gefithrt. Das Resultat war die Bildung einer
auflerordentlich groBen Kontinentalmasse, die STILLE
,,Megagia‘‘ = GroBerde nennt. Diese Orogenese war wohl

Abb. 21. Die Megagia



die groBte irdische Faltung tiberhaupt, und nach dem
hohen Energieverbrauch mufite sich notwendigerweise
eine sehr lange Zeit der Erholung, der Regeneration, an-
schlieBen. Es war eine Regeneration grofiten MaBstabes,
in der sich wieder neue Geosynklinalen bilden konnten.

Die gewaltigen AusmafBe jener Orogenese und der an-
schliefenden Regeneration leiteten ein neues Stadium der
erdgeschichtlichen Entwicklung ein, und so werden zwei
GroBzeiten der Erdgeschichte durch diesen gewaltigen
Zyklus begrenzt ; wir kommen vom Protogéikum ins Neo-
giikum, von der geotektonischen Frithzeit in die geo-
tektonische Spatzeit.

Waren bei der algomischen Riesenorogenese die gebirgs-
bildenden Energien in einem einzigen Akt zusammen-
geballt, so nimmt in der Folgezeit die Intensitdt der
Gebirgsbildungen ab. Diese bleiben auf immer enger
werdende Krustenstreifen beschridnkt und zerfallen in
einzelne, zeitlich aufeinanderfolgende gebirgsbildende
Phasen. STILLE zdhlt fiir die nachalgomische Zeit 41 oro-
gene Phasen, die sich auf drei Zyklen verteilen, 4 auf die
kaledonische Ara, 12 auf die variskische Ara und 25 auf
die alpidische Ara. Die Phasen sind nicht untereinander
gleichwertig, sondern lassen'sich etwa in 4 verschiedenen
Rangstufen unterbringen. An erstrangigen Gebirgsphasen
finden sich 2 in der kaledonischen, 4 in der variskischen
und 10 in der alpidischen Ara. Auch die zeitlichen Ab-
stinde sind nicht gleich. In der kaledonischen Ara ent-
fallt eine Orogenese auf 50 Jahrmillionen, in der varis-
kischen auf 121, Jahrmillionen und in ‘der alpidischen
auf 9 Jahrmillionen (vgl. Abb. 20).

Diese Zahlen weisen mit aller Deutlichkeit auf eine mit
der Zeit fortschreitende Erstarrung; der, Erdkruste hin;
denn wenn auch die Zahl/der Phasen mit der Zeit stark
zugenommen hat, so hat sich doch deren Intensitét ver-
ringert, das heifit die Faltbarkeit hat abgenommen.
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Urarktik

Urpaufik

Abb. 22. Der algonkische Umbruch.3Teile der Megagia sind zu Geosynklinalen ge-
worden. Die Reststiicke bilden die Urkontinente. Laur. = Laurentia; ¥.-S. = Fenno-
sarmatia; Sin. = Sinia; Ang. = Angaria; Se. = Serindia; Ph. = Philippinia

Gegen Ende des Jung-Algonkiums stellten sich bereits
solche vereinzelten Gebirgsphasen ein. Als Beispiel sei die
Konkipidenfaltung oder Ventersdorpfaltung in Siidafrika
angefithrt, die eine Diskordanz innerhalb des Jung-
Algonkiums geschaffen hat, der man .ein Alter von rund
600 Jahrmillionen zuschreiben darf. Von gréfBlerer Be-
deutung ist die'assyntische Phase, die die Grenze zwischen
dem Prikambrium und dem Kambrium liefert. Sie ist
mit besonderer Deutlichkeit im Assyntdistrikt in Nord-
schottland entwickelt. Hier liegt der unterkambrische
Torridonsandstein diskordant auf uralten laurentischen
Gneisen des Lewisians, wie diese alte Formation dort
genannt wird. Ihr Alter kann mit 560 Jahrmillionen an-
gegeben werden. Die assyntische Phase ist nicht iiberall
zur Ausbildung gelangt. In Fennoskandia z. B. ist ihre
Auswirkung &uBerst ‘gering. In der béhmischen Masse
dagegen spielt die assyntische Phase als AbschluBphase
des Prikambriums eine gréBere Rolle.
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c) Die kaledonische Gebirgsbildung (Tabelle I, Anhang)

Die kaledonische Gebirgsbildung verlduft im Norden
Skandinaviens mit Uberschiebungen auf das schwedische
Grundgebirge und setzt sich bis Schottland und Nord-
irland fort. In den schottischen Kaledoniden ist die Uber-
schiebung gegen Westen, in den skandinavischen aber nach
Osten gerichtet. Das Gebirge ist in Skandinavien 1400 km
lang und 200 km breit. Mit seinen Fortsetzungen er-
reicht es eine Lange von 3000 km. Die Fortsetzung der Kale-
doniden verlduft iiber Spitzbergen nach Nordostgronland
und umrahmt in Nordamerika den Kanadischen Schild.

Abb. 28. Verbreitung der Kaledoniden auf der Erde

Das kaledonische Gebirge ist vor dem Devon gebildet
worden. Das vorausgegangene Kambrium vor 540 bis
450 Jahrmillionen war eine anorogene Periode.

Der Gebirgszyklus begann mit der sardischen Phase, die
zeitlich an die Grenze zwischen  Kambrium und Ordo-
vizium zu setzen ist. Thr Alter betrigt 450 Jahrmillionen.
Sie ist keine erstrangige Phase. Sehr viel bedeutender ist
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die takonische Phase mit einem Alter von 400 Jahr-
millionen auf der Grenze Ordovizium/Gotlandium.

Die Hauptphase der kaledonischen Gebirgsbildung ist
aber die ,,Ardennische Phase* mit einem Alter von
370 Jahrmillionen zwischen Ludlow und Downton. Die
letzte Phase, die ,,Erische Phase‘, grenzt das Silur gegen
das Devon ab.

Der Skandik zwischen Island, Spitzbergen und Franz-
Josephsland und das eigentliche Polarmeer werden eben-
falls von kaledonischen Faltenziigen umrahmt.

Ein anderer Zweig fithrt iiber das Timangebirge zum
Ural. Kaledonische Faltungen umrahmen die groBe
Russische Tafel. Auf der Westseite dieser Tafel spielen
sie deshalb auch eine gewisse Rolle im Untergrund des
deutschen Bodens. So finden die kaledonischen Bau-
elemente der Westsudeten im Westen ihre Fortsetzung
und ihre Begrenzung durch die algonkische Lausitzer
Schwelle. Die Gneise des Isergebirges werden in die
,Erische Phase‘ gestellt.

d) Die. variskische Gebirgsbildung (Tabelle I, Anhang)

Durch die kaledonische Orogenese wurde ein Teil
Europas konsolidiert, das sogenannte ,,Paleuropa‘‘?) nach
STILLE. Am Siidrand des kaledonischen Europas beginnt
im Mitteldevon vor etwa 345 Jahrmillionen die varis-
kische Geosynklinale abzusinken.

Die variskische Gebirgsbildung, deren Benennung nach
dem keltischen Namen der Varisker erfolgte, vollzog sich
im Kulm und im Oberkarbon.

Die unterkarbonische Kulmformation vor 275 bis
310 Jahrmillionen weist drei Phasen auf, die ,,Marsische*,
die ,,Nassauische‘‘ und die ,,Selkische Phase, die als ,,Bre-
tonische Phasen** zusammengefafit werden.

1) gr. palaiés = alt; Paleuropa = Alteuropa, durch kaledonische Faltungen kon-
solidiert.
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Die variskische Hauptphase ist die ,,Sudetische Phase‘
an der Grenze zwischen Kulm und Oberkarbon mit einem
Alter von rund 275 Jahrmillionen.

Zwischen den Stufen des Namurs und des Westfals im
Oberkarbon liegt die ,,Erzgebirgische Phase®, die aber
nur eine zweitrangige Bedeutung hat.

Uber dem Westfal schiebt sich die erstrangige ,,Astu-
rische Phase‘“ ein. Thre Stellung zum Stephan im Ober-
karbon ist noch nicht vollig geklart. Gewohnlich wird die
Phase als Grenze zwischen beiden Stufen angesehen
(Alter 265 Jahrmillionen).

Da das Stephan nicht iiberall zur Ausbildung gekommen
ist, bildet die asturische Phase gelegentlich die Grenze zwi-
schenKarbon und Perm. Die folgende Formation, dasPerm,
gliedert sich in das Rotliegende und den Zechstein. Das
Alter kann mit 200—240 Jahrmillionen angegeben werden.
Hier hinein fallt die zweitrangige Saalische Phase (Alter
230 Jahrmillionen). Das Paldozoikum wird endlich durch
die Pfédlzer Phase vor 200 Jahrmillionen abgeschlossen.

Es sei zunéichst das Europdische Varisttkum niher be-
trachtet: Der Rahmen, in den die variskischen Gebirgs-
bildungen eingespannt sind, besteht im Norden aus dem
verfestigten Paleuropa, im Nordosten aus der starren
russischen Tafel, im Westen aus dem atlantischen Ur-
ozean, und im Siuden ist er unter den Alpen und Karpaten
begraben. Dieser siidliche Rahmen wird von dem Nord-
rand des groBen Siidkontinents ,,Gondwana‘ gebildet.
Unter dem Gondwanaland versteht man einen riesigen
Kontinent, der im jiingeren Paldozoikum von Australien
iiber Indien, Madagaskar und Siidafrika bis nach Sud-
amerika gereicht haben soll. Die Bezeichnung stammt
von einer Landschaft in Zentralindien.

Wie eine Insel im Ozean liegt in diesem variskischen
Raum die alte bohmische Masse, die seit der assyntischen
Phase im Prakambrium erstarrt ist. Sie ist ein Teil der
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moldanubischen Zone!) — einer jener Zonen, in die das
Varistikum Mitteleuropas eingeteilt wird —, die sich
von den Sitidvogesen iiber den Schwarzwald zur béhmii-
schen Masse erstreckt. Im Nordwesten ist das Molda-
nubikum mit den kaledonischen Bauelementen der West-
sudeten verschweifit. Das Gebiet kaledonischer Faltung
reicht in den Westsudeten im Westen bis zur Linie
Reichenberg—Dubau und wird dort durch die algon-
kische Lausitzer Schwelle begrenzt. Westlich der Elbe
kennt man keine kaledonischen Spuren im Untergrund
mehr. Teile Ostsachsens zeigen noch kaledonische Bau-
elemente. Da der kaledonisch erstarrte Teil nicht mehr
faltbar war, konnte sich die variskische Gebirgsbildung
nur noch im ,,germanotypen‘‘?) Sinne auswirken, das
heifit, es wurde nur ein niederer orogener Typus erreicht,
némlich die Bildung von Bruchfalten und Blockgebirgen.
In den mobileren Teilen hingegen, wie im Oberlausitzer
Schiefergebirge, wirkte sich auch die variskische alpino-
type®) Faltung aus, das heilt die Bildung von Decken-
und Faltengebirgen. Die gemischte germanotype und
alpinotype Tektonik nennt STILLE Zwittertektonik.

Als nordlichster Punkt des kaledonischen Baues kann
das Steinkohlenvorkommen von Doberlug, 100 km siid-
lich von Berlin, angesehen werden. Dort konnte durch
Bohrungen zuunterst steilgefaltetes Kambrium nach-
gewiesen werden und dariiber eine groBe Diskordanz, die
auf eine starke Orogenese schliefien 1a6t. Da man dariiber
Kohlenkalke und Kulm angetroffen und das Kambrium
als fossilfithrendes Mittelkambrium identifiziert hat, muf}
die Orogenese kaledonisches Alter haben.

Das Varistikum links der Elbe: Der Untergrund Deutsch-
lands ist im wesentlichen durch die variskische Gebirgs-
bildung geformt worden, wiahrend das Relief mit seinen

1) moldanubische Zone nach dem Moldanubikum = Moldau-Dqnau-Gebiet.
%) germanotyp heifen nach STiLLE die Bruchfalten- und Blockgebirge.
*) Die Decken- und Faltengebirge werden von STILLE ,,alpinotyp!’ genannt.
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Mittelgebirgen sehr viel jiingeren Datums ist. Der varis-
kische Raum links der Elbe wird im Westen vom ,,Ar-
morikanischen Gebirge‘‘!) begrenzt, das sich von Irland
iber Siidengland und die Bretagne zum franzésischen
Zentralplateau erstreckt. Das Zentralplateau hatte man
frither wie die béhmische Masse als #lteres Gebirge auf-
gefafit, jedoch dann erkannt, dal es mit dem im Osten
sich anschlieBenden ,,Variskischen Gebirge* im Zu-
sammenhang steht und die Nahtstelle zwischen einem
Nord- und einem Siidstamm bildet. Durch das Zentral-
plateau verldauft auch die ,,Alemannische Scheitellinie‘,
die die Variskiden in Nord- und Sudstamm zerlegt (vgl.
Abb. 24). Diese Scheitellinie kreuzt dann die Vogesen und
den Schwarzwald. Die Vogesen werden dabei in die Nord-
und Siidvogesen mit entgegengesetzter Neigung geteilt.
Die Grenze liegt im Breuschtal. Im Schwarzwald schaltet
sich in der Scheitelachse ein altes Zwischengebirge ein,
das dem Moldanubikum angehort und mit der assyntischen
Phase konsolidiert wurde. Zu gleicher Zeit sind auch die
alten schwarzwilder Gneise, die Schapbachgneise, aus
alten Graniten hervorgegangen und die Renchgneise, alte
kalkarme Sedimente von Grauwacken, Tonschiefer und
Quarziten, umgewandelt worden. Der weitere Verlauf der
Scheitellinie wird durch den schwébischen Riesvulkan,
die bshmische Masse, die Westsudeten und schlieBlich die
liysa Gora (Polnisches Mittelgebirge) in Polen angedeutet.

Der Siidstamm: Die Stidvogesen und der Siidschwarz-
wald haben . einen analogen Bau. Im Siidschwarzwald
herrschen oberdevonische bis altkulmisehe Schiefer vor,
die bis 1000 m Méchtigkeit erreichen und eine iiberkippte
und verschuppte Mulde mit einem Einfallen nach Norden
bilden. Nach oben werden sie durch eine jungkulmische
Diskordanz abgegrenzt. Es handelt sich also um die breto-
nische Faltung. Mit der Faltung lief das Empordringen

1) Armorica = romischer Name der Bretagne.
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von Graniten parallel. Der siidschwarzwilder Haupt-
granit, der Schluchsee-Albtalgranit, hat die alten Schiefer
im Kontakt verdndert. Seine Gerblle erscheinen anderer-
seits in den oberkulmischen Konglomeraten. Damit liegt
das Alter eindeutig fest. In den Vogesen entspricht ihm
der Kammgranit oder Belchengranit. Die Granite der
bayerisch-b6hmischen Masse haben die gleiche geolo-
gische Stellung.

Die ostliche Fortsetzung des Siidstammes sind die
Moraviden?!) auf der Ostseite des Moldanubikums. Sie
bilden die Ostsudeten, ein Faltensystem, das von der
Donau bei Krems und Wien nordwérts 300 km lang fast
bis zur Oder bei Wroclaw zu verfolgen ist. Die Faltung
ist bretonisch und asturisch. Gegen die b6hmische Masse
bildet die bretonisch angelegte ,,Moravische Uber-
schiebung** die Grenze. Die Moraviden des Siidstammes
sind das Spiegelbild der Rheniden?) des Nordstammes.
STILLE nennt sie ,,Antirheniden‘’. Thre westliche Fort-
setzung ist iiber die Stidvogesen ‘zu verfolgen, wahrend
gegen Osten der Siiddstamm in der Dobrudscha wieder
auftaucht.

Der Nordstamm: Der variskische Nordstamm 148t sich
in drei Zonen aufgliedern. Vom Siiden nach Norden
folgen die ,,Saxothuringische‘3), die ,,Rhenoherzyni-
sche‘‘4 und die ,,Subvariskische‘ Zone.

Das Sazothuringikum besteht aus variskisch orientierten
GroBsétteln und GroBmulden, die in sich intensiv gefaltet
sind. Thm fehlt jedes kaledonische Element, dagegen
kommen in .den Sattelachsen gelegentlich assyntische
Elemente zum Vorschein. Die assyntischen Granite sind
im Gegensatz zu den variskischen durch ihren héheren

1) Morava = Flul vom Ostrand der bohmischen Masse.

2) Rheniden, Bezeichnung KoBErs fiir ,,Rhenoherzynische Zone*.

3) Die Saxothuringische Zone umfafit vor allem das thiiringisch-sichsische Schiefer-
gebirge (Saxonia = Sachsen).

4) Rhenoherzynische Zone: u. a. Rheinisches Schiefergebirge und Harz (Herzyn,)
lat. hereynia = Harzgebirge.
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Natrongehalt gekennzeichnet. Die Hauptorogenese des
Saxothuringikums ist nach dem Unterkarbon eingetreten,
also die ,,Sudetische Phase‘.

Die Zone beginnt am Rhein, genauer am Ostrande der
Hardt. Die Zweiglimmergranite des nordlichen Schwarz-
waldes haben sudetisches Alter. Vom Odenwald und
Spessart verlduft die Zone nach dem westlichen Thiiringen
in die Gegend von Brotterode und Ruhla und weiter in
Richtung Kyffhauser und vielleicht auch zur Wipprazone
im Unterharz. Bei Dessau ist ein Granit erbohrt worden,
der stofflich dem Ramberggranit sehr dhnlich, aber im
Gegensatz zu ihm intensiv deformiert ist. Er hat die
gleiche Position wie das Kyffhausergestein. In beiden
Fillen diirfte es sich um prévariskische Glieder handeln,
und zwar um Gesteine assyntischen Alters. Die kaledo-
nische Faltung kann nicht angenommen werden, weil die
Schichten des Silurs und Devons im Saxothuringikum
immer konkordant oder fast konkordant zueinander-
liegen. Sicherlich enthélt auch das Kristallin des Oden-
waldes assyntische Elemente, wie einige prdkambrische
Granitgerdlle bezeugen. Zum Saxothuringikum gehdren
weiter folgende Gebirgsziige:

der Schwarzburger Sattel oder westthiiringische Haupt-
I sattel mit der Fortsetzung im nordséchsichen Sattel,

der ostthiiringische Hauptsattel mit dem séchsischen

Granulitgebirge und

die Fichtelgebirgs-Erzgebirgs-Sattelzone.

Auf der Linie Riesa—RoBwein schmiegen sich die saxo-
thuringischen Falten im Elbtalschiefergebirge dem kale-
donischen Bau der Westsudeten an. Die Fortsetzungen
des nordséchsischen Sattels, des Granulitgebirges und der
dazwischenliegenden nordséichsischen Mulde sind hier eng
zusammengerafft.

Das Saxothuringikum besaB einen lebhaften Vulkanis-
mus und Plutonismus. Im Kern des Schwarzburger
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Sattels, der die altesten Bildungen des Thiiringer Waldes
enthalt, erscheint in den Katzhiitter Schichten assyn-
tisch gefaltetes Priakambrium mit den Glasbach- und
Milchberggraniten. Ihr Alter wird dadurch bewiesen, daf
ihre Gerélle bereits in devonischen Konglomeraten zu
finden sind. Zwischen Riesa und Dresden schiebt sich das
MeiBener Granit-Syenit-Massiv ein. Es gehort der sude-
tischen Phase an. Ebenfalls sudetisch ist der Granit von
Suhl in Thiiringen.

Die groBeren Granitplutone haben erst nach der sude-
tischen Phase ihre Ortsstellung erfahren, ndmlich mit der
asturischen Phase. Dazu gehdren der Eibenstock-Karls-
bader Granit mit seiner beriihmten Lagerstatte von Aue,
die kleinen Granitmassive von Kirchberg und Bergen,
ferner die Granite des Flchtelgeblrges und das grofle Lau-
sitzer Granitmassiv.

Ein prakambrisches, assyntisches Element sind die
,yRoten Erzgebirgsgneise*’, die mit der sudetischen Phase
ihre Umpriagung zu Gneisen erfahren haben. Im Siiden
sind schlieBlich noch die Miinchberger Gneismasse sowie
das Wildenfelser und Frankenberger Zwischengebirge zu
nennen. Diese Gebirgsziige werden von manchen Geo-
logen fiir Deckenreste aus'dem Moldanubikum gehalten,
die auf das Saxothuringikum aufgeschoben sind.

Die jiingsten Granite sind die Zinngranite von Geyer,
Altenberg und Zinnwald im Erzgebirge.

Der subsequente Vulkanismus?), also jene magmatische
-Tatigkeit, die nach der Faltung einsetzt, beginnt in
Sachsen im Oberkarbon mit der Férderung von Quarz-
porphyren; Porphyriten und Melaphyren. So schaltet sich
in die flozfithrenden Schichten des Westfals von Flsha
bei Karl-Marx-Stadt eine Quarzporphyrdecke ein. Der
Ho6hepunkt der vulkanischen Tatigkeit féllt in das untere
Rotliegende. Hierher gehort auch der subsequente Vulka-,

1) Vgl. Anm. 8. 69.
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nismus des Thiiringer Waldes, bei Halle und in Nordwest-
sachsen.

Das Saxothuringikum findet in Frankreich seine Fort-
setzung im ,,Armorikanischen Massiv‘‘ der Bretagne. Dort
kommt metamorphes Jung-Algonkium, das der assynti-
schen Phase zuzuordnen ist, an die Oberfliche. Kale-
donische Elemente findet man nicht in diesem Raum. Die
wichtigste variskische Faltungsphaseist hier die asturische.
Aber auch die bretonische Diskordanz ist iiberall da vor-
handen, wo Devon und Karbon zusammen vorkommen.

Die auf das Saxothuringikum gegen Norden folgende
rhenoherzynische Zone besteht aus dem rheinischen
Schiefergebirge und dem Harz mit seiner ostlichen Fort-
setzung in den paldozoischen Spuren der Magdeburger
Gegend und des Flechtinger Hohenzuges.

Charakteristisch fiir diese Zone ist das Vorherrschen
méchtiger Sedimente, das fast vollige Fehlen kristalliner
Schiefer und das Zuriicktreten der Plutonite. Der Vulka-
nismus ist stidrker entwickelt, besonders Diabasdecken
sind kennzeichnend fiir ihn.

Das heutige Faltenbild des Harzes ist durch die varis-
kische Gebirgsbildung geschaffen worden. Diese Tatsache

i schlieBt natiirlich nicht aus, da8 der Harz auch durch frii-

here Orogenesen erfafit worden ist. So muBl im Unterharz
z. B. die jungkaledonische Gebirgsbildung wirksam ge-
wesen sein, da dort verschiedene Obersilurstufen diskor-
dant von unterdevonischer Kalkgrauwacke iiberlagert
werden.

Die Hauptfaltungsphase wihrend des Varistikums ist
fiir den Harz die ,,sudetische Phase‘‘. Diese zeitliche Ein-
gabelung des Faltungsprozesses zwischen Kulm und Ober-
karbon 148t sich im Harz verschiedentlich nachweisen.
Als Vertreter des oberen Westfals sind die Grillenberger
Schichten am ostlichen Harzrand zu nennen. Sie haben
an der Harzfaltung nicht mehr teilgenommen, ebenfalls
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die Mansfelder Schichten nicht, die dem Stephan angeho-
ren. Das Namur ist im Harz nicht zur Ablagerung ge-
kommen. Das Kulm dagegen ist gefaltet worden.

Unter den Magmatiten im Harz sind besonders die
Diabase verbreitet. Sie kommen hauptséchlich sowohl
in den obersilurischen Graptolithenschiefern als auch in
devonischen Ablagerungen vor. Die Diabase des Ober-
harzes haben kulmisches Alter. Es handelt sich vor allem
um Lagergénge und um Deckenergiisse. Mit der Intrusion
der Diabase im Mittelharz stehen die Roteisenerzlager
genetisch im Zusammenhang.

Die beiden Granitmassive des Harzes, der Brocken und
der Ramberg, haben an der sudetischen Faltung nicht
teilgenommen. Vielmehr drangen die granitischen Mag-
men erst nach der Hauptfaltung bzw. erst im mittleren
Oberkarbon empor. In engster Beziehung zum Ramberg-
granit steht der Auerbergporphyr. Bei beiden Gesteinen
handelt es sich um den gleichen magmatischen Herd.
Der Durchbruch des Auerbergporphyrs mufl ebenfalls ins
mittlere Oberkarbon verlegt werden, da in den Mansfelder
Schichten des oberen Oberkarbons Gerélle des Auerberg-
porphyrs gefunden worden sind. Danach mufl der Auer-
bergporphyr asturisches Alter haben. Die im Kulm vor-
kommenden Diskordanzen sind Anzeichen der bretoni-
schen Faltungsphasen. Zwischen Kulmtonschiefern, Kulm-
kieselschiefern und den Stieger Schichten zeichnet sich
die Selkephase ab, zwischen Stieger Schichten und Tanner
Grauwacke die Nassauphase und unter der Tanner Grau-
wacke die ,,marsische Phase‘.

Der Auerbergporphyr leitet den subsequenten Vulka-
nismus ein. Dieser beginnt also in den Mansfelder Schich-
ten. Er erlischt im Unterrotliegenden und hat Granit-
porphyre und Porphyrite zwischen Wernigerode und
Ilfeld sowie™ Porphyr- und Melaphyrdecken zwischen
Ilfeld und Lauterberg geliefert.
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Das rheinische Schiefergebirge besteht groBtenteils aus
variskisch gefalteten Devonschiefern; altere Gesteins-
schichten treten besonders in den Ardennen auf. Fiir die_
Altersbestimmungen kann man auBer Diskordanzen auch
noch den Diabasvulkanismus heranziehen. Er beginnt im
oberen Mitteldevon und erlischt im obersten Kulmschiefer-
horizont. Im jiingeren Kulm kommen Diabase nicht mehr
vor. Daraus folgt aber, daB Faltensysteme, die von Dia-
basen durchsetzt werden, nicht jiinger als oberes Unter-
karbon sein kénnen. Zu dhnlichen Resultaten kommt man
bei einem Vergleich mit den im Siegerland verbreiteten
Spateisensteingéngen. Der Diabas durchschneidet diese
Génge und hat den Spateisenstein in Feg0, umgewandelt.
Da nun die Génge in der obersten Koblenzstufe ent-
standen sind, kann der Diabas nicht dlter sein als Mittel-
devon.

Aus diesen Tatbestinden ergibt sich fiir die Faltung
ein bretonisches Alter. Im Bereich der bretonischen Fal-
tung liegen vor allem die siidlichen und mittleren Teile
des rheinischen Schiefergebirges, also Taunus, Hunsriick,
Eifel und Siegerland. Nordlich dieser Gebiete nimmt die
Faltungsintensitdt ab, und auBerdem erfolgte dort die
tektonische Beanspruchung erst wahrend der asturischen
Phase.

Es ergibt sich damit die bemerkenswerte Sachlage, dal
im Westen des Rhenoherzynikums die bretonische und im
Osten (Harz) die sudetische Faltungsphase vorherrscht.
Dies deutet gleichsam auf einen Faltungsfortbau hin, eine
Verlingerung der Falten im Laufe der Zeit.

Der Ubergang von der einen zur anderen Faltungs-
phase vollzieht sich unter den Ablagerungen des Meso-
zoikums in West- und Mitteldeutschland.

Die bretonischen Westrdume weisen eine sehr viel gro-
Bere Méchtigkeit der geosynklinalen Sedimente auf als
die sudetischen Ostrdume. Allein das Unterdevon im
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Westen erreicht eine Michtigkeit von 5000 bis 8000 m.
Im Oberharz ist das ganze Devon nur noch-750 m méchtig.
Die Ursache des Faltungsfortbaues ist die Beweglichkeit
(Mobilitat) des Geosynklinalraumes. Je tiefer die Geo-
synklinale abgesunken ist, desto méchtiger und faltbarer
sind die Sedimente, die sie erfiillen. Deshalb ist der
Westen faltbarer als der Osten. Er wird zuerst gefaltet
und damit starr. Erst dann kommt der Osten an die
Reihe, der in der sudetischen Phase als mobiles Gebiet
iibriggeblieben ist.

Die subvariskische Zone folgt im Norden auf die rheno-
herzynische und bildet den Nordrand des variskischen
Nordstammes. Die Grenze zum Rhenoherzynikum 148t
sich linksrheinisch langs der Zentralzone der Ardennen
und rechtsrheinisch von Elberfeld iiber den Arnsberger
Wald bis in die Gegend von Brilon ziehen. Die Verbin-
dungslinie iiberquert siidlich Koln den Rhein und ver-
lauft schliefllich entlang dem Nordrand des Siegerlidnder
Blocks.

In dieser Zone liegt das Oberkarbon vom Namur bis
zum Westfal ohne Diskordanz auf dem Kulm. Als varis-
kische Faltungsphase kommt deshalb hier nur die ,,astu-
rische Phase* in Frage. Da die Randpartien dieser Geo-
synklinale relativ starr sind, kann man hier nicht von-
einem Faltungsfortbau sprechen, sondern von einem
Faltungsanbau, das heift von einem Wandern der Falten
in éine spétere orogene Phase.

Das Oberkarbon der subvariskischen Region beherbergt
die wichtigsten Steinkohlenreviere Europas. Aus Nord-
frankreich und Belgien kommend, erreicht der Kohlen-
giirtel den deutschen Boden in der Gegend von Aachen.
Das rheinisch-westfélische Steinkohlenrevier, die Ruhr-
kohle, gehort dieser Zone an. Das Saargebiet ist eine
Innensenke innerhalb des bretonischen Faltungsgebietes
und gehort niecht in die subvariskische Region. Gegen
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Osten verschwindet sie unter der mesozoischen Decke.
Bei Hameln an der Weser wurde gefaltetes Oberkarbon
(Westfal) in 2000 m Tiefe erbohrt.

Die westliche Fortsetzung des subvariskischen Kohlen-
girtels weist nach England. Die Cornwallhalbinsel und
eine schmale Zone nérdlich des Bristolkanals besteht aus
Faltungen der asturischen Phase. Auch Teile Siidirlands
gehéren dem Varistikum an.

Von auBerordentlich grofBer wirtschaftlicher und wissen-
schaftlicher Bedeutung ist die Frage nach einem etwaigen
Zusammenhang zwischen dem rheinisch-westfédlischen
Steinkohlengebiet und dem polnisch-oberschlesischen
Steinkohlenbecken im Osten. Dieses Becken liegt am
AuBlenrand der ostsudetischen Moraviden zwischen den
Ostsudeten, dem polnischen Mittelgebirge und den Kar-
paten und ist ebenfalls wihrend der asturischen Phase
gebildet worden. Trotz der gleichen Altersstellung be-
steht aber nach neuen Erkenntnissen keine direkte Ver-
bindung mit dem rheinisch-westfalischen Steinkohlen-
gebiet; denn das Oberkarbon im Westen ist in einer Vor-
tiefe nordlich des variskischen Gebirges zur Ablagerung
gekommen, wihrend das oberschlesische Becken dem
Siidstamm der Variskiden angehort.

Mit der vorstehenden Gliederung haben wir gleichzeitig
ein Bild von der variskischen Geosynklinale in Deutsch-
land erhalten, wie es auch von G. STILLE!) gezeichnet
worden ist.

Es ist daraus ersichtlich, daB der gesamte Untergrund
Deutschlands im wesentlichen durch die variskische Ge-
birgsbildung geschaffen worden ist. Das Relief Deutsch-
lands mit seinen Mittelgebirgen ist aber sehr viel jiingeren
Datums. Die deutschen Mittelgebirge sind erst in der
Tertidrzeit als Horste herausgehoben worden. Wihrend

) G. Stille: Das mitteleuropiische variskische Grundgebirge im Bilde des ge-
samteuropéischen. Beitr. z. Jahrb. d. geol. Landesanstalten der Bundesrepublik
Deutschlands, Heft 2, Hannover 1951.
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aber die variskischen Falten gegen NO streichen, haben
die Horste eine Streichrichtung gegen NW, die als her-
zynisch (Hercynia = Harzgebirge) bezeichnet wird und
senkrecht auf der variskischen Streichrichtung steht.

A

Abb. 25. Verbreitung der Variskiden auf der Erde

Die variskische Orogenese spielt auch-in den iibrigen
Teilen der Erde eine groBe Rolle. So sind die Varisziden
Mitteleuropas nur ein Teilstiick eines ausgedehnten Oro-
gens, das wahrscheinlich einmal als geschlossener Falten-
ring die ganze Erde umspannt hat. Es ist dies das so-
genannte mediterrane?) variskische Orogen, das sich nicht
nur von den Kiisten des Atlantiks bis zu den Sundainseln
verfolgen 148t, sondern dariiber hinaus auch iiber den
Atlantik bzw. Pazifik nach Mittelamerika. Im Westen
Europas erstreckt sich das Orogen von England iiber
Frankreich und Spanien zum Atlasgebirge in Nordafrika,
und im Osten liegt es etwa zwischen dem Libanon und
der Nordseite des Kaukasus. Auch in Asien spielen die

1) mediterran = mittelmeerisch, mittelmeerlindisch.
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Varisziden eine groBe Rolle. Aufler den Anteilen am medi-
terranen Orogen beispielsweise im Himalaja und in Birma
existieren auch variskische Faltenstiicke im Norden, die
sich vom Ural iiber Nowaja-Semlja zur Taimyrhalbinsel
verfolgen lassen. Ferner ist die sibirische Tafel von einem
Variszidenstamm umgeben. In Nord- bzw. Mittelamerika
gehoren die Appalachen und die Antillen zum medi-
terranen Orogen. Der kanadische Schild wird fast voll-
standig von variskischen Faltenziigen umgeben. Das im
Westen liegende pazifische Orogen wird in Siiddamerika
zum Teil fortgesctzt. Weiter gibt es Varisziden an der
Ostkiiste Australiens und schlieBlich auch in der Ant-
arktis.

Eine Sonderstellung nimmt Afrika ein. Dieser Konti-
nent hat sein heutiges Aussehen bereits im Vorkambrium
erhalten, so dafl er — abgesehen von der Atlasregion und
vielleicht auch vom Kapgebirge im duBersten Stiden Afri-
kas — nach dem Kambrium keine Geosynklinal- und
Orogenstadien mehr erlebt hat.

Aus der Verbreitung der Varisziden auf der ganzen Erde
geht hervor, dafl die Faltungen wihrend des Karbons
von besonderer Bedeutung fiir die Gestaltung der Konti-
nente gewesen sind und daB vor allem im mitteleuropai-
schen Raum die variskische Gebirgsbildung die Entwick-
lung des geologischen Gesamtbildes entscheidend be-
einfluft hat.

Obwohl in jener Zeit intensive Faltungsprozesse statt-
gefunden haben, kann das variskische Gebirge nicht als
Hochgebirge bezeichnet werden. Seine Erhebungen wur-
den rdumlich vielfach schon wihrend ihrer Bildung ab-
getragen; dadurch trat bald eine Verebnung ein. Unter
Schuttmassen des Rotliegenden und spéter unter marinen
Ablagerungen der Zechsteinzeit und des Mesozoikums
wurde das variskische Gebirge begraben. In diesen méch-
tigen Sedimenten entstanden dann wiederum Geosyn-
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klinalen, die das Ausgangsstadium fiir neue orogenetische
Vorgénge darstellten. Ein neuer orogener Zyklus bahnte
sich an — es war die alpine Ara.

e) Die alpidische Gebirgsbildung (Tabelle II, Anhang)

Die alpine oder alpidische Ara nahm nach einer an-
orogenen?) Zeit im Mesozoikum gegen Ende der Trias
ihren Anfang. Wihrend der anorogenen Zeit bildete sich
die Geosynklinale aus, und zwar begann sie mit der Ab-
lagerung der oberpermischen Bellerophonkalke, also kurz
vor Beginn der Trias, abzusinken. Mit dem Einsetzen der
ersten gebirgsbildenden Vorginge war das Geosynklinal-
stadium aber noch nicht beendet, sondern diese Periode
dauerte ungefihr 90 Jahrmillionen an, das heifit die maxi-
male Tiefe wurde etwa im oberen Jura erreicht. Das ober-
jurassische Meer diirfte zu jener Zeit mehr als 2000 m

1) anorogene Zeit = Zeit ohne Bewegungen der Erdkruste.

Abb. 26. Die alpidische Ara auf der Erde
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tief gewesen sein; denn bei der Annahme einer mittleren
Senkungsgeschwindigkeit der Sedimente von 25 m in
einer Jahrmillion ergibt sich ein Senkungsbetrag von
2250 m.

Die alpine Geosynklinale hat im mitteleuropdischen
Raum gegeniiber der variskischen eine betrachtliche Ein-
engung erfahren. Am Ende des Paldozoikums erstreckte
sich die variskische Geosynklinale von Siidengland bis
zum Siidatlas in Afrika, also iiber eine Breite von rund
2000 km. Der alpinen Geosynklinale hingegen steht nur
noch der Raum zwischen der béhmischen Masse und
Sizilien zur Verfiigung, so dafl sich also die Breite etwa
um die Hélfte verringert hat.

Die Gebirgsbildungen wihrend der alpinen Ara weisen
im mitteleuropdischen Raum verschiedenen Charakter
auf, je nachdem, ob sie sich in bereits variskisch erstarrten
oder in noch beweglichen, labilen Erdkrustenteilen aus-
gewirkt haben. In den variskisch verfestigten Teilen war
ein Faltenbau nicht mehr moglich, sondern hier kam es
zur Zerstorung der bereits vorliegenden Falten, zum
Schollen- und Bruchfaltenbau. Variskisch konsolidiert
wurde der Raum zwischen der bohmischen und der
rheinischen Masse, so daf hier wihrend der mesozoisch-
kanozoischen Gebirgsbildung Schollen, Briiche und Gri-
ben entstanden (Saxonische Orogenese). Siidlich davon,
also hauptsdchlich im Gebiet der Alpen, kam es zur Aus-
bildung von Decken und Falten (Alpidische Orogenese).
So stehen sich im mitteleuropdischen Raum die saxo-
nische und die alpidische Gebirgsbildung gegeniiber, die
beide gleichaltrig sind und sich tektonisch verschieden
auswirken. Die Bruchfalten- und Blockgebirge werden
von STILLE als germanotyp und die Decken- und Falten-
gebirge als alpinotyp bezeichnet. So ist der mitteleuropai-
sche Raum entweder germanotyp oder alpinotyp geformt
worden, und durch die alpidisch-saxonische Gebirgs-
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bildung haben sowohl die verschiedenen Mittelgebirge
als auch die Alpen ihr heutiges Aussehen erhalten.

Das wichtigste Ereignis wihrend der alpinen Ara ist die
Entstehung der Alpen. In ihnen haben wir gleichzeitig
ein klassisches Gebiet zum Studium der Gebirgsbildungen
vor uns.

Die alpine Gebirgsbildung vollzog sich in drei Akten:
Der erste Akt ist die vorgosauische Gebirgsphase zwischen
oberer und unterer Kreide, die als austrische Phase be-
zeichnet wird und etwa ein Alter von 95 Jahrmillionen
besitzt. Zu dieser Zeit verschwindet das Kalkalpenmeer,
und an seine Stelle tritt das sogenannte Flyschmeer?), das
dem aufsteigenden Gebirge vorgelagert ist und fossilarme
Sandsteine, Tonschiefer und Konglomerate abgelagert hat.

Der zweite Akt fallt in das mittlere Oligozdn mit der
helvetischen Phase, die rund 40 Jahrmillionen all ist. Die
Alpen werden noch stdrker herausgehoben, das Flysch-
meer verschwindet ebenfalls, und zum noérdlichen Rand-
meer wird das sogenannte Molassemeer?), das eine tertidre
Schichtenserie mit grofitenteils groben Schuttablagerun-
gen enthilt.

Der letzte Akt erfolgt im jiingeren Tertidr zwischen
Miozén und Pliozén mit der attischen Phase als Hohe-
punkt. Dies war ungefahr vor 15 Jahrmillionen. Die
Alpen werden zum Hochgebirge, dessen Gipfel in die
Gletscherregion hineinragen und Héhen bis zu 5000 m
erreichen. Die Heraushebung der Alpen hat sich also
zwischen der austrischen und attischen Phase vollzogen;
damit kann fir die Entstehungsgeschichte dieses mittel-
europédischen Hochgebirges ein Zeitraum von etwa
80 Jahrmillionen angesetzt werden.

Mit dem Baw der Alpen haben sich zahlreiche Forscher
beschaftigt. Heute wissen wir, daB in diesem Gebirge
zahlreiche, ausgedehnte Gesteinsdecken vorhanden sind,

1) Vgl Anm. S. 69.
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die ibereinanderliegen, iiberschoben oder unterfahren
sind. Bereits in den Jahren 1884 und 1906 wurde von
M. BERTRAND bzw. H.ScHARDT die Hypothese vom Decken-
bau der Alpen aufgestellt, die seitdem durch viele Unter-
suchungen im wesentlichen bestatigt worden ist. Immer
mehr reifte die Erkenntnis heran, daB das, was einst
nebeneinanderlag, wie die Ablagerungen des Kalkalpen-,
Flysch- und Molassemeeres, jetzt zum Teil iibereinander-
geschoben ist. Heute wird das Vorhandensein ausgedehn-
ter Decken im Gebiet der Alpen auch nicht mehr ge-
leugnet. Verschiedene Auffassungen gibt es aber noch
itber die Ausdebnungen und iber den Bewegungs-
mechanismus der Decken.

Die Uberschiebungen bzw. Unterfahrungen der ein-
zelnen Decken stehen mit den gebirgsbildenden Vor-
gingen in ursdchlichem Zusammenhang, so dafl mit den
wichtigsten Faltungsphasen auch Deckenverschiebungen
groBeren AusmalBes eingetreten sind. So wird in der helve-
tischen Phase ldngs des Nordrandes der Alpen die Flysch-
zone auf die helvetische Zone iiberschoben, und an der
Grenze Miozén-Pliozén wandern die alpinen Decken iiber
die Molasse.

Die Deckentheorie liefert auch eine Erklirung fiir den
schroffen Gegensatz zwischen West- und Ostalpen. Auch
hier hat eine Uberschiebung groBen AusmaBes statt-
gefunden. Im mittleren Oligozéin wurden die Westalpen
von Osten her von den Ostalpen iiberschoben, und zwar
ebenfalls wihrend der helvetischen Phase. Am eindrucks-
vollsten sieht man diese Uberschiebung bei Brunnen
am Vierwaldstatter See, wo an den Mythen ostalpine
Trias und Jura als Klippen auf dem Flysch liegen. Wollen
-wir uns einen Gesamtiiberblick iiber den Bau des alpinen
Orogens verschaffen, so gilt ganz allgemein, da8 dieses
Orogen aus einem relativ starren Mittelblock, dem Zwi-
schengebirge, und aus zwei Randstimmen, dem Nord-
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und Siidstamm, besteht. Es ist also meist zweiseitig.
Das Zwischengebirge, auch Interniden genannt, kann
bis auf eine schmale Narbenzone zusammenschrumpfen.
Die Baueinheiten der Stadmme sind michtige Decken,
die zonal nach KoBER in Euxterniden, Metamorphiden
und Zeniraliden gegliedert werden. In der mittleren Zone
treten die Metamorphiden auf; es sind durchweg meta-
morphe Gesteine.

Der Nordstamm des alpinen Orogens umfaBt die Al-
piden, die Alpen im engeren Sinne. Sie streichen an ihrem
Westrande in das Mittelmeer aus. Ihre Fortsetzung wird
iber die Balearen zur Sierra Nevada in Siidspanien ge-
sucht. Im Osten schlieBen an die Alpiden die Karpatiden
und Balkaniden an. Der Karpatenbogen umschlie3t dabei
das Zwischenland der ungarischen Tiefebene. Die Pyre-
nden im Westen und der Kaukasus im Osten werden als
Nebenidste des Nordstammes aufgefafit.

Der Siidstamm besteht aus dem Atlas, dem Apennin,
den Dinariden?), Helleniden?) und Tauriden?3).

Das Vorland nérdlich bzw. siidlich der Stdmme ent-
hilt jeweils Flysch- und Molassezonen. Dabei ist der
Nordstamm auf das Vorland gegen Norden geneigt und
der Siidstamm auf das Vorland gegen Siiden.

Zwischen den groBen Stdmmen breitet sich das Zwi-
schengebirge oder Zwischenland aus. Stellenweise nihern
sich die Bogen beider Stdmme soweit, dafl sie miteinander
verschmelzen. Dann entsteht eine Schweifinaht, die die
entgegengesetzt geneigten Anteile trennt. Eine derartige
Trennungslinie finden wir zwischen den Zentral- und den
Siidalpen, und zwar entlang der Linie Ivrea, Addatal,
TonalepaB, Meran, Brixen, Drau- und Gailtal, Eisen-

1) Dinariden = dinarische Alpen, dinarische Gebirge.

2) Die Helleniden schlieBen bei Skutari an der albanischen Grenze an die Dina-
ri]:ieli al.;ti )und verbinden Bosnien iiber Griechenland mit Kleinasien (Hellas = Grie-
chenland).

3) Die Tauriden bilden die Fortsetzung der Helleniden ostlich Kreta iiber das
Taurusgebirge in Kleinasien.
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kappel. Gegen Osten folgt sie der Ostkiiste der Adria,
zieht durch Albanien und Griechenland und schlief8t sich
dann im Bogen iiber Kreta an Kleinasien an. Im Westen
folgt der Apennin, der weiter iiber Sizilien in den nord-
afrikanischen Atlas einmiindet. Korsika und Sardinien
bilden dhnlich wie die Ungarische Tiefebene eine Zwischen-
gebirgsmasse. Betrachten wir die Alpen regionaltekto-
nisch, so werden im allgemeinen die West-, Ost- und
Stidalpen ausgeschieden.

Obwohl besonders in den West- und Ostalpen die
Deckentektonik vorherrscht, gibt es in den Westalpen
doch einige autochthone?!) Zentralmassive, das heifit Ge-
steinsmassen, die ihren urspriinglichen Bildungsraum
nicht verlassen haben. Zu diesen bereits variskisch an-
gelegten Massiven gehoren: das Aar- und Gotthard-
massiv sowie das Mont-Blanc-, Aiguilles-rouges-, Belle-
donne-, Pelvoux- und Mercantour-Massiv. In den Ost-
alpen gibt es derartige Massive nicht. Die wichtigsten
Deckensysteme in den Westalpen sind die helvetischen?)
und die penninischen3) Decken. Die Helvetiden gehéren
zu den Externiden, also zu den Decken am AuBenrand
des Orogens. Sie enthalten Sedimente des Mesozoikums,
besonders Jura- und Oberkreideschichten. Die Decken
sind gegen Norden bewegt worden und liegen heute nérd-
lich der Zentralmassive. Der ehemalige Sedimentations-
raum und damit die Wurzelzone der helvetischen Decken
ist siidlich des Aar-Gotthardmassivs zu suchen. Im
Norden werden die Helvetiden von der Flyschzone iiber-
deckt und im Osten an der Grenze von West- und Ost-
alpen vom ostalpinen Deckensystem.

Die Innenzone der Westalpen wird von den pennini-
schen Decken gebildet. Sie gehéren zu den Metamor-

!) gr. autds = derselbe, chthon = Erde; autochthon = bodenstindig, am Bil-
dungsort befindlich.

2). Helvetische Decken in der Schweiz.(Helvetia).
3) Penninische Alpen = Walliser Alpen.
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phiden, die sich auf etwa 1000 km von Korsika durch die
West- und Ostalpen verfolgen lassen. Das sogenannte
Penninikum besteht aus Gneisen, Schiefern, Phylliten
und Marmoren, also sémtlich aus metamorphen Gesteinen,
die teils vorkarbonisches Alter haben, teils aus Trias- und
Juraschichten stammen. Die penninischen Decken wurden
durch die Gebirgsbildung in die Tiefe gepreBt und auf
diese Weise umgewandelt. KoBER berechnet die Tiefen-
lage des tiefsten Penninikums mit 15 km’ dort ist eine
Region erreicht, in der die Zustandsbedingungen der Epi-
und Mesozone herrschen. In das Penninikum eingeschaltet
sind oft méchtige basische Eruptivsgesteinsmassen, wie
Griinschiefer, Serpentine, Gabbros und Peridotite. Sie
stellen ein Stiick Tiefentektonik dar und umfassen auch
die Wurzelregionen der Decken.

Die penninische Zone ist im Siiden von Decken des
Unterostalpins iiberschoben. Nur in einigen Liicken
kommen die Westalpen noch zum Vorschein, und zwar
im Engadiner Fenster und im Tauernfenster. Im Enga-
diner Fenster werden Phyllite und Kalkphyllite der
Biindener Schiefer von ostalpinen Orthogneisen um-
rahmt, wihrend beim Tauernfenster tiefere Zentralgneise
durch eine jiingere Schieferhiille zutage treten.

Den Westalpen gegen Westen und Norden randlich vor-
gelagert ist die tertidre schweizer Molasse, die sich in
eine dltere Meeresmolasse und eine jiingere Sillwasser-
molasse gliedert. Die erstere gehort dem unteren und
mittleren Oligozén, die letztere dem Miozén (Sarmat-
stufe) an.

Das gesamte voralpine Molassebecken liegt zwischen
dem Schweizer Jura, der Schwibischen und Frinkischen
Alb sowie der Bohmischen Masse im Norden und dem
Alpen-Karpatenzug im Siiden bzw. Siidosten. Ausgefiillt
ist der Molassetrog mit Gesteinsmaterial, das vorwiegend
aus dem alpinen Raum stammt; dabei treten Miclitig-
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keiten von maximal 6000 bis 8000 m auf. Die Sedimenta-
tion des Beckens war etwa bis zum Ende des Miozéns
abgeschlossen. Die zur gleichen Zeit herrschenden Fal-
tungen hatten ihren Hohepunkt im Altpliozén. Die Tek-
tonik ist im Molassegebiet nicht einheitlich. So ist in der
schweizer Molasse der innere Rand des Troges im Osten
gut erkennbar, ‘wihrend in der Westschweiz die Grenze
unter iiberschobenen alpinen Decken liegt. Die helve-
tische und ostalpine Decke ist iiber die Molasse hinweg-
gewandert.

Die Ostalpen werden fast ganz aus dem ostalpinen
Deckensystem gebildet. Die Decken erstrecken sich vom
Rheintal bis an die ungarische Tiefebene und werden nur
vom Engadiner- und vom Tauernfenster unterbrochen.
Sie werden auch als ,,Austriden‘‘!) bezeichnet und glie-
dern sich in Kalkalpenzone, Grauwackenzone und Zentral-
zone. Zur Zeit der dlteren Oberkreide wurden die Decken
der jetzigen nordlichen Kalkalpen iiber das zentralalpine
Gebiet hinweg bewegt. Dabei fanden Uberschiebungen
von. Siiden nach Norden statt, die sich teilweise iiber
100 km erstrecken. Die zum Teil auskeilenden bzw. sich
verzahnenden Decken sind vorwiegend aus méchtigen
triassischen Kalken und Dolomiten aufgebaut. Zu den
hochalpinen Decken im @stlichen Teil der nérdlichen
Kalkalpen gehéren beispielsweise die Dachsteindecke und
die Hallstdtter Decke. In der Dachsteindecke erreicht
die Trias stellenweise eine Méchtigkeit von 1200 m. Diese
hohen Michtigkeiten wurden durch-die Sedimentation
in der Tiroler Deckenmulde ermoglicht. Innerhalb der
Hallstatter Decke ist auch das Salzgebirge eingelagert,
das im Salzkammergut in déer Gegend von Salzburg und
Berchtesgaden die bekannten Salzlagerstidtten enthalt.

Die zwischen den Kalkalpen und den Zentralalpen
liegende Grauwackenzone hat ihre tektonischen Grund-

1) lat. Austria = Osterreich.
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ziige bereits wihrend der variskischen Gebirgsbildung
erhalten. Am Aufbau dieser Zone sind hauptsichlich pa-
ldozoische Sedimente von Silur bis Perm beteiligt, ins-
besondere Kalke, Dolomite, Tonschiefer und Grauwacken.
Die Grauwackenzone erstreckt sich etwa von Schwaz im
Inntal bis Gloggnitz bei Wien und liegt am Nordrande
unter den Kalkalpen.

Die zentralalpine Zone hat ihre groBite Verbreitung im
West- und Ostteil der Ostalpen. In der Umgebung des
Tauernfensters ist die Zone nur schmal ausgebildet. Die
Zentralalpen sind sehr verschiedenartig zusammengesetzt,
hauptséchlich aus paldozoischen Sedimenten und kristal-
linen Gesteinen, wihrend Mesozoikum nur untergeordnet
vorkommt. Typischen Deckenbau erkennt man in der
Silvretta-, Otztaler- und Steinacher Decke.

Die tektonische Stellung der Siidalpen ist wohl noch
nicht restlos geklart. Teils rechnet man sie noch zu den
Alpen, teils fat man sie als Dinariden auf. Tatsdchlich
gibt es zwischen den siiddstlichen Stidalpen und den Dina-
riden Ahnlichkeiten in tektonischer Hinsicht, aber die mit
den Nordalpen geméinsamen Merkmale lassen doch die
Einheitlichkeit des alpinen Orogens erkennen. Die Be-
zeichnung Dinariden ist nur auf den stidostlichen Gebirgs-
strang Ostlich der Adria zu beschrinken. Die Uber-
einstimmungen zwischen Nord- und Siidalpen beziehen
sich auf den stratigraphisch-faziellen Aufbau, besonders
auf die méchtigen mesozoischen Sedimente. Ausgedehnte
Deckeniiberschiebungen haben allerdings bei den Sid-
alpen nicht stattgefunden; es handelt sich hier nur um
kiirzere, meist gegen Siiden gerichtete Aufschiebungen.

Die Nordgrenze der Siidalpen von Ivrana iiber den
Tonalepal zum Gailtal in Richtung OSO hat etwa eine
Lénge von 500 km. Drei wichtige Bauelemente der Siid-
alpen sind zu nennen, die siidliche Grauwackenzone, die
Siidtiroler Dolomiten und die Bozener Quarzporphyr-

102



masse. Am bekanntesten sind die Dolomiten, die im
wesentlichen aus Korallenriffen des wuntertriassischen
Schlern-Dolomits aufgebaut sind. Unter den Dolomiten
liegt altpaldozoisches bzw. prikambrisches Grundgebirge,
und im Raum Meran-Bozen-Trient breitet sich auf diesem
kristallinen Grundgebirge die bis iiber 2000 m méchtige
Quarzporphyrmasse aus. Sie hat im Varistikum ihre Orts-
stellung erfahren.

Zur Zeit der oberladinischen Stufe sind Augitporphyrite
und Melaphyre emporgedrungen. Die Granite und Syenite
von Predazzo und Monzoni sind jungalpin.

SchlieBllich treten im Grenzgebiet zwischen Ost- und
Siidalpen noch einige jiingere Granite bzw. Tonalite auf,
die jiinger als die ostalpin-penninischen Deckenbewegun-
gen sind; es gehdren dazu das Bergeller-, Adamello-,
Iffinger-, Brixener- und Riesenferner-Massiv.

f) Die saxonische Gebirgsbildung

Der durch die variskische Gebirgsbildung konsolidierte
Untergrund Deutschlands reagierte auf die saxonische
Gebirgsbildung nicht mehr mit Faltung, sondern mit
Bruch. Die saxonische Gebirgsbildung begann im oberen
Jura und dauverte bis in das Pliozdn. Die variskischen
Falten waren weitgehend eingeebnet, und durch orogene-
tische Vorginge kam es zur Ausbildung von Briichen,
Griben und Schollen. Zerrungs- und Pressungskrifte be-
stimmen die tektonischen Strukturen. Nach LoTZE werden
5 Typen unterschieden:

1. Zerrungsformen, z. B. Géttinger Leinetalgraben;

2. gepreBte Zerrungsformen, z. B. Graben in Nieder-

hessen;

3. Pressungsformen, z. B. Sattel im nérdlichen Harz-

vorland wie Hildesheimer Waldsattel, Salzgitterer
‘Sattel;
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4. gezerrte Pressungsformen, z. B. Grédben in Sid-

deutschland ;

5. Salzstocke.

Ein Beispiel einer sehr markanten Zerrungsstruktur im
saxonischen Raum Mitteleuropas stellt die sogenannte
Mittelmeer-Mjosenzone?) dar, die eine Linge von rund
2000 km hat und als RiBizone bereits in jungalgonkischer
Zeit angelegt worden ist. Teilstiicke dieser ausgedehnten
Zone, -die von der Rhonemiindung bis Oslo reicht, sind
der Oberrheintalgraben und die Graben der Wetterau-
senke, Niederhessens und des Leinetales. Das Aufreifien

1) Mjosen, Mjosa, der groBte See Norwegens, nordlich von Oslo.
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des Rheintalgrabens begann im unteren Oligozdn. Die
Grabenzone triagt zwei tertidre Vulkanruinen, den Kaiser-
stuhl im Stiden und den Vogelsberg in Hessen.

Die Salzstocke sind auf Nordsaxonien beschrinkt. Sie
werden vor allem dort angetroffen, wo Schwichezonen
im Deckgebirge vorhanden waren. Heute sind in Nord-
deutschland iiber 200 Salzstocke bekannt.

Fiir die Sattelbildungen im nérdlichen Harzvorland war
besonders die subherzyne Gebirgsbildung mit der Ilseder
und Wernigerdder Phase von Wichtigkeit. Fiir die Heraus-
hebung der mitteleuropéischen Mittelgebirge zu ihrer
jetzigen Form sind erst die jiingeren tertifir-diluvialen
Gebirgsbildungsphasen verantwortlich zu machen. In
verhiltnisméBig junger geologischer Zeit wurden die
Horste emporgehoben, der Schwarzwald, der Thiiringer
Wald, das Erzgebirge, das Rheinische Schiefergebirge
und der Harz.

4. Die Gebirgsbildung
vom Standpunkt des Mobilismus

Das bisher vom Standpunkt des Fixismus entworfene
Bild der Gebirgsbildungen basiert auf der Annahme, daf
die Erdkruste mit dem Untergrund fest verbunden ist.

Die Vertreter des Mobilismus nehmen dagegen an, daf}
das Sial der Kontinente auf dem Sima des Untergrundes
schwimmt und das Sima seitlich verdréngen kann; daraus
werden mogliche Verschiebungen der Sialschollen auf
dem Sima abgeleitet. Die Theorie der Kontinentverschie-
bungen von Alfred WEGENER trigt diesen Vorstellungen
Rechnung. Die Kontinente hitten demnach urspriinglich
eine zusammenhédngende Masse gebildet und im Lauf der
Erdgeschichte ihre relative Lage verandert.

Tatsédchlich lassen sich die Kontinente wie die Steine
eines Mosaiks fast liickenlos zusammenfiigen. Die jetzige
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Abb. 80. Drift der Kontinente nach WEGENER
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siidamerikanische Ostkiiste stimmt etwa mit den Kon-
turenr der afrikanischen Westkiiste iiberein, Gronland
fullt die Licke zwischen Nordamerika und Europa aus,
und Indien, Afrika und Australien schlieBen ebenfalls
aneinander an. Nach WEGENER sind die Kontinente wie
Eisberge auseinandergedriftet.

Aber nicht nur die Umrisse stimmen iiberein, sondern
auch die Gebirgsziige, die heute gegen den Ozean blind
enden, finden auf der gegeniiberliegenden Ozeanseite ihre
Fortsetzung. Ahnliches gilt fiir die permische Inlandeis-
bedeckung in Natal, Siidafrika, auf Madagaskar, in der
Siidhilfte von Australien und auf Tasmanien, deren weit
auseinanderliegende Gebiete sich in einer siidlichen Eis-
kalotte vereinigen lassen. Die WEGENERsche Theorie
wiirde auch hierfiir eine einfache Erklirung geben kénnen.

Nach WEGENER begann die Drift der Kontinente im
Mesozoikum. Bis dahin bildeten die Erdteile eine zu-
sammenhidngende Masse. Siidamerika und Afrika wurden
in der Kreidezeit voneinander getrennt, wihrend zu
Beginn der Jurazeit diese Kontinente zusammen mit
Vorderindien, Australien und der Antarktis noch ein
cinheitliches Kontinentalgebiet bildeten. Die Trennung
von Gronland und Nordeuropa fand erst im Tertidr statt.

Die Kontinentalverschiebung — SALOMON nennt sie
,,Epeirophorese*‘!) — wird von WEGENER durch zahl-
reiche Argumente aus der Biogeographie und Klimato-
logie belegt. Eine wichtige Voraussetzung fiir die Ver-
schiebungstheorie ist die Isostaste?), das heit der Gleich-
gewichtszustand zwischen den leichteren Kontinental-
blocken (Sial) und der schwereren Unterlage (Sima).
Die Lehre von der Isostasie besagt, daB von einem be-
stimmten Niveau an in einer Minimaltiefe iber jeder
Niveaufldche gleich groBe Massen liegen. Die Gebirge

!} gr. épeiros = Festland; Epeirophorese = horizontale Bewegung der Kontinente.
2) gr. isos = gleich; stasis = Lage, Stellung.
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stellen also keinen Masseniiberschufl und die Ozeanbdden
kein Massendefizit dar. Es findet ein Ausgleich statt. Uber
den moglichen Massenausgleich gibt es verschiedene An-
schauungen.

Die A1rysche Isostasievorstellung beruht auf der An-
nahme, dafl die Kontinente wie Eisberge auf dem schwe-
reren Sima schwimmen; dabei tauchen die Gebirge tief
hinein, wihrend die Ozeanbdden nur einen geringen Tief-
gang haben.

Die Hypothese von PRATT besagt, da3 die Gebirge beim
Aufsteigen spezifisch leichter werden; die Gebirge also
eine geringere und die Ozeanbdden eine groBere Dichte
als die Erdoberfliche im Gesamtdurchschnitt aufweisen.

Als Ausgleichsfliche wird die 120-km-Grenze an-
gegeben. In dieser Tiefe sollen alle Unterschiede der
Dichte und der Topographie der oberen Schichten kom-
pensiert sein.

Gebirge

leichtes Malerial =E
lerchiestes Material

leichtes Material
schweres Maleria

Abb. 81, Isostasie, links nach Airy, rechts nach PrATT (schematisch nach
GUTENBERG)
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GUTENBERG hilt beide Hypothesen fiir moglich und
kommt zu dem Ergebnis, daB bereits in 40 km Tiefe
Dichteunterschiede ausgeglichen sein koénnten, in einer
Tiefe, die nicht allzuweit von der Schmelzzone entfernt
liegt.

Der sowjetische Forscher D. A. PANow ist der Meinung,
daB die Erdkruste urspriinglich homogen gewesen sei und
erst im Laufe der Entwicklung eine unterschiedliche Zu-
sammensetzung und. Struktur erworben habe. Auch der
sowjetische Geologe W. W. BELoussow kam zu ihn-
lichen Auffassungen.

Im allgemeinen hat sich die Ai1rysche Hypothese durch-
gesetzt, da sie unseren geologischen Vorstellungen am
besten entspricht. Eine Verbindung mit der Vorstellung
von PRATT erscheint aber immer dann angebracht, wenn
in groBeren Tiefen das thermische Gleichgewicht er-
reicht ist.

Obwohl die A1rysche Voraussetzung als Grundlage fiir
den Mobilismus und damit auch fir die WEGENERsche
Kontinentalverschiebungstheorie anzusehen ist, muf diese
Theorie doch in verschiedenen Punkten abgelehnt werden.
Besonders steht sie zum Teil mit geologischen Tatsachen
im Widerspruch.

Beginnend mit dem Ausgangspunkt des AIlRYschen
Isostasieprinzips mufl gefragt werden, ob der Vergleich
des aus Sial bestehenden Kontinents mit einem Eisberg
iiberhaupt zuldssig ist. Der Eisberg steht mit dem Meer-
wasser nicht im thermischen Gleichgewicht, er schmilzt
langsam. Das Sial dagegen besitzt einen Schmelzpunkt,
der itber 100° tiefer liegt als der des Simas. Beim Ein-
tauchen in das Sima wiirde also das Sial augenblicklich
schmelzen und als Dauerzustand der PrATTsche Isostasie-
ausgleich erreicht werden. Damit wire aber kein An-
griffspunkt fir seitliche Verschiebungen oder magma-
tische Unterstréomungen gegeben.
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Die gegen Westen driftenden amerikanischen Konti-
nente stauen sich an dem Widerstand des starren pazi-
fischen Ozeanbodens zu Randgebirgen auf. In Nord-
amerika ist die Gebirgsbildung im jingsten Jura erfolgt,
wihrend in Siidamerika die Andenfaltung erst mit der
subherzynischen Phase begann und etwa bis zur savischen
Phase andauerte. Eigentlich sollte es umgekehrt sein und
die Drift unter dem Aquator ihr Endziel eher erreichen
als unter hoheren Breiten.

Die Drifttheorie tragt auch nicht dem periodischen
Wechsel orogener und anorogener Zeiten Rechnung,
stiitzt sich iberhaupt nur auf die jingste Erdgeschichte
und 148t die lange vormesozoische Zeit unberiicksichtigt.

Zahllose Echolotungen lehren, daB die Ozeanbdden
durchaus nicht eben, sondern wie die Landoberfliche
reich gegliedert sind. Erhebungen wie die atlantische
Schwelle sind aber mit der Drifttheorie schwer vereinbar.
Dies gilt ganz besonders fiir den St. Paulsfelsen auf der
atlantischen Schwelle, der sich etwa in der Mitte zwischen
Siidamerika und Sudafrika befindet und die Meeresober-
fliche um 60 m tuberragt. Der St. Paulsfelsen, der aus
einem olivinreichen Eruptivgestein besteht, stellt das
Produkt einer Schlotdifferentiation dar, die in einem
sehr tiefen Niveau eines aufsteigenden Magmas statt-
gefunden hat. Es ist das gleiche Magma, das in einem
héheren Niveau die diamantfithrenden Kimberlite und
noch hoher Nephelinbasalte oder Melilithbasalte geliefert
hat. Derartige Magmen sind in Siidafrika und Brasilien
an der Wende von der Kreide zum Tertidr empor-
gedrungen. Der nach Westen driftende siidamerikanische
Kontinent hatte .den St. Paulsfelsen iiberfahren miissen!

So gibt es also eine Reihe von Bedenken gegen die
WEGENERsche Theorie, und wenn man das Fiir und
Wider abwagt, so neigt sich das Ziinglein der Waalge
doch zur Seite des klassischen Fixismus.
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V. DIE ZUSAMMENHANGE
ZWISCHEN VULKANISMUS, PLUTONISMUS, ERDBEBEN
UND GEBIRGSBILDUNGEN

Das uns zur Verfiigung stehende Tatsachenmaterial
146t keinen Zweifel dariber aufkommen, daB zwischen
dem Magmatismus und den Gebirgsbildungen Zusammen-
hénge bestehen. Es ist aber nicht ganz einfach, Ursache
und Wirkung auseinanderzuhalten, das heilit, es ist noch
ungeklart, ob der Magmatismus die Ursache der Gebirgs-
bildung ist oder ob umgekehrt die Gebirgsbildung den
Magmatismus ausgelost hat.

In der Geschichte der Geologie gibt es eine Reihe von
Hypothesen bzw. Theorien iiber diesen Fragenkomplex,
die teils verworfen wurden, aber teilweise auch heute
noch diskutiert werden. Ende des 18. Jahrhunderts bil-
dete die Theorie der Erhebungskrater von L. voN BucH
die herrschende Lehrmeinung. Danach sollten durch auf-
steigende, schmelzfliissige Magmen die dariiberliegenden
Schichten gehoben, gefaltet und zerbrochen werden.

Spéter schrieb Alphons STUBEL (1835—1901) dem
Magma eine voriibergehende Ausdehnung vor der Er-
starrung zu; dadurch sollte diejenige Kraft ausgelost
werden, die zur selbstdndigen Befreiung des Magmas
fiihrt. Diese hypothetische Ausdehnung konnte durch
Experimente nicht bestéatigt werden. Selbst wenn man
in der Entgasung eines Magmas die Krifte erblicken
wollte, die ein Magma befreien konnten, so ist schwer ein-
zusehen, daB dieser Gasdruck imstande wire, Gesteins-
schichten von etwa 60 km Michtigkeit zu iiberwinden
oder auch nur eine Aufwélbung zu bewirken.

Auch AMPFERER forderte 1906 die aktive Mitwirkung
des Magmas bei der Entstehung der Gebirgsbildungen.
In seiner Unterstromungstheorie nahm er als Ursache der
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Gebirgsbildung jene Bewegungen des Magmas an, die
sich in der Schmelzzone abspielen, wenn Teile der Erd-
kruste in die Magmenzone absinken und gewissermaflen
verschluckt werden.

In vaN BEMMELENS Undationstheoriel) werden Ge-
birgsvorginge durch Differentiationsvorgidnge im Magma
erklart. .

Die Differentiation der Materie steht auch im Mittel-
punkt der Anschauungen des sowjetischen Forschers
BeLoussow. Er nimmt eine Differentiation an, die sich
in den verschiedenen Stockwerken der Erdkugel mit
unterschiedlicher Intensitit auswirkt. In den oberen
Etagen geht die Differentiation schneller vor sich, und die
tektonische Aktivitat wird dort bald erlahmen. Der Schau-
platz der tektonischen Bewegungen wird dann weiter zur
Tiefe verlagert. Die Differenzierungsprozesse selbst haben
ihre Ursache in dem Streben nach einem isostatischen
Gleichgewicht, das sténdig durch Dichteverdnderungen
der Materie gestort wird. Ortliche Undationen konnen
mit dieser Theorie durchaus in Einklang gebracht.‘werden,
doch bleibt es ungeklart, auf welche Ursachen die in ver-
schiedenen Teilen der Erdkruste zu gleicher Zeit auf-
getretenen tektonischen Umwilzungen zuriickzufithren
sind. \

Einige Forscher wie JoLy, HOoLMES und KIrSCH sehen
die Ursachen fiir die Gebirgsbildung in der radioaktiven
Wirmeproduktion der Erde. Sie nehmen an, daB durch
den radioaktiven Zerfall soviel Warme erzeugt wird, dafl
die erstarrte Erdkruste gleichsam von unten her auf-
geheizt und die Erstarrung verzogert wird. Sicherlich
werden die radioaktiven Stoffe in der Erde eine groBe
Rolle spielen, doch diirften die Energieberechnungen
noch mit allerlei Unsicherheitsfaktoren behaftet sein.

1) lat. unda = Welle; Undationen sind nach STILLE weitspannige Aufbiegungen
und Einwdlbungen.
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Einen breiten Raum nimmt die Kontraktionstheorie ein.
Zu den Verfechtern dieser Theorie gehéren DANA, E. DE
BeaumonT, Ed. Sugss, STILLE und KoBER. Die Kon-
traktion der Erdkruste steht im Zusammenhang mit der
Abkiihlung der Erde. Die dauernde Wirmeabgabe an den
Weltenraum fithrt zur Schrumpfung der Erdkruste; da-
durch setzt sich ein Zug nach unten in tangentialen
Druck um und ruft tektonische Verdnderungen hervor.
Viele geologische Tatsachen lassen sich so erkldren, doch
selbst die wichtigste Voraussetzung ist noch nicht einmal
sicher; denn mit Bestimmtheit vermogen wir nicht zu
sagen, ob sich die Erde tatsdchlich abkiihlt.

Eine von anderen Voraussetzungen ausgehende Kon-
traktionshypothese vertritt in neuerer Zeit der sowje-
tische Forscher KROPOTKIN. Er sieht nicht in der- Ab-
kithlung der Erde die Ursache fiir ihre Kontraktion, son-
dern spricht von einer Kontraktion durch die Verdlch-
tung der Materie im Erdkern.

In der Erdkruste werden ebenfalls Tangentialspannun-
gen hervorgerufen, nicht aber durch die Abkiihlung, son-
dern durch zeitweilige oder stindige Verkiirzungen des
Erdradius. Es wird angenommen, daB sich besonders an
der Grenze zwischen Erdmantel und Erdkern, also in
einer Tiefe von 2900 km, bei den dort herrschenden
Drucken und Temperaturen Prozesse abspielen, die mit
bedeutenden Verdnderungen der Materie verbunden sind.

FEsSENKoW sieht in der Verdichtung der Materie die
Ursache sowohl fiir-die Gebirgsbildung als auch fiir die
Entstehung von Erdbeben in grofer Tiefe.

Allen Kontraktionshypothesen gemein ist die resul-
tierende Tangentialspannung, aus der sich sdmtliche tek-
tonischen Deformationen der Erdkruste ableiten lassen.

‘Wie auch immer die gegenseitige Abhingigkeit der
Klérung néhergebracht werden wird, der gesetzméBige
Zusammenhang zwischen Gebwgsbzldung und Magmatis-
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mus ist offensichtlich; denn es hat sich herausgestellt,
daf in bestimmten Zeiten des orogenen Zyklus auch immer
bestimmte Magmentypen angetroffen werden. Jeder oro-
gene Zyklus besitzt seine eigene Gesteinsgefolgschaft. Mit
aller Scharfe hat STILLE diese Abhéngigkeit in folgender
Reihe geordnet: Initialer Vulkanismus, synorogener Plu-
tonismus, subsequenter Vulkanismus und finaler Vulka-

nismus (vgl. auch S. 68/70)
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Abb, 32. Orogen- und Magmenzyklen nach STILLE
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Der wnitiale Vulkanismus spielt sich im geosynklinalen
Stadium ab, also zu jener Zeit, in der Teile der Erdkruste
absinken und in einem Senkungstrog Sedimente ab-
gelagert werden. Es werden griine Gesteine, wie Serpen-
tine, Peridotite und Basalte bzw. Diabase, also ultra-
basische Gesteine, gefordert. Die aufsteigenden Magmen
sind zunéchst basisch, weil beim Absinken der Geosynkli-
nalen zuerst basische Erdkrustenteile in die Schmelzzone
geraten. Das Empordringen der basischen Gesteine hat
sich in allen Gebirgszyklen auf der ganzen Erde wieder-
holt.

In der orogenetischen Phase, also mit Beginn der Ge-
birgsbildung, dndert der Magmatismus schlagartig seinen
Charakter. Synorogen dringen saure Gesteine empor, ins-
besondere Granite und Granodiorite. Dabei handelt es
sich oftmals um riesige Massive. Saure Gesteine konnen
durch Kristallisationsdifferentiation aus simischen Mag-
men (aus der Sima-Schale der Erdkruste) entstehen.
Es ist aber nicht vorstellbar, dal jene groBen Massive
innerhalb der Faltungsgebirge allein durch Differentiation
entstanden sind; denn der Anteil saurer Differentiations-
produkte ist verhaltnismiBig gering. Vielmehr muf die
alte Sialkruste als Lieferant angesehen werden.

In der geosynklinalen Vorbereitungszeit sind noch
keine aufstiegsfahigen sialischen Magmen vorhanden;
denn die Temperaturen des unter den Geosynklinalen
befindlichen Sials liegen noch oberhalb des Schmelz-
punktes. Die sialischen Magmen werden gewissermaBen
erst durch die Orogenese mobilisiert, das heifit, sie werden
seitlichen orogenetischen Kriften ausgesetzt und weichen
nach unten aus, weil eine Ausdehnung nach oben nicht
moglich ist. Mit der Ausdehnung nach unten aber wird
die Sialsdule in den Bereich der simischen Schmelze ge-
raten und selbst mit ihren unteren Teilen abschmelzen.
Dieser SchmelzprozeB kann natiirlich erst eintreten,
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wenn die Orogenese bereits einige Zeit wirksam gewesen
ist. Dies hat zur Folge, dafl das Empordringen der sia-
lischen Magmen nicht sofort einsetzt, sondern erst in
spatorogener Zeit. Im Zusammenhang mit den orogene-
tischen Kriaften ergibt sich auch noch eine weitere Konse-
quenz. Es ist auffallig, daB wihrend der orogenen Zeit
keine vulkanischen Gesteine gefordert werden. Dies ist
nicht moglich, weil die horizontale Kompression so stark
ist, daB sich keine Aufstiegswege zur Tagesoberfliche
bilden konnen. Erst nach Aufhéren der horizontalen
Kréfte vermégen sich die unter einem hohen Innendruck
stehenden granitischen Magmen den Weg nach auflen zu
bahnen.

Granite treten in allen Hauptphasen der Gebirgs-
bildung auf. In der alpidischen Ara gehért beispielsweise
der Granit von Baveno am Lago Maggiore dazu, der wih-
rend der helvetischen Phase emporgestiegen ist. In der
variskischen Ara gibt es hauptsichlich bretonische, sude-
tische und asturische Granite. Auch kaledonische Gra-
nite sind bekannt. Es gehért dazu z. B. der sogenannte
Trondjhemit, ein Natrongranit, der in Norwegen wahrend
der ardennischen Phase intrudiert ist. Schlieflich kennen
wir auch prikambrische Granite, wie sie besonders in
Fennoskandia in Erscheinung treten.

Je tiefer die Aufschliisse reichen, desto grofler wird
auch der Anteil der an der Zusammensetzung der Erd-
kruste beteiligten Granite. Im Verhéltnis zur Gebirgs-
bildung kann man- synkinematische, spédtkinematische
und postkinematische unterscheiden. Synkinematische
Granite sind gleichzeitig mit der Gebirgsbildung empor-
gedrungen, spatkinematische Granite in deren letztem
Stadium und postkinematische Granite erst nach der ge-
birgsbildenden Phase.

Nach dem Aufhéren der orogenetischen Bewegungen
hort der seitliche tektonische Druck auf, und es folgt eine
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vulkanische Periode, die im allgemeinen ebenfalls noch
saure Gesteine liefert. In diesem subsequenten Vulkanis-
mus werden dazitische und andesitische Vulkanite bzw.
Quarzporphyre und Porphyrite gefordert, die zum Teil die
ErguBiformen der wihrend des synorogenen Plutonismus
emporgedrungenen saueren Tiefengesteine darstellen.

Der subsequente Vulkanismus kann die Gebirgsbildung
noch lange iiberleben. In der alpinen Ara hat er bis in das
Quartér, im Mittelmeerraum sogar stellenweise bis in die
Gegenwart angedauert. Der Santorinvulkan im dgéischen
Vulkanbogen férdert noch heute saure Andesite. Der
variskische subsequente Vulkanismus begann im oberen
Karbon und erlebte seinen Hohepunkt im Unterrot-
liegenden. Die Quarzporphyre und Porphyrite des Saar-
Nahe-Gebietes, des Thiiringer Waldes, von Sachsen und
aus der Gegend von Ilfeld am Siidharz gehoren hierher.
Noch dltere Zeugen des subsequenten Vulkanismus liegen
in den Ostseeporphyren und Porphyriten auf Hogland vor.

Die wihrend des subsequenten Vulkanismus gefor-
derten ErguBgesteine werden auch als pazifische Gesteine
bezeichnet. Sie haben ihren Namen nach den zahlreichen
im zirkumpazifischen Raum vorkommenden subsequenten
Vulkaniten. Chemisch gesehen handelt es sich um Kalk-
alkaligesteine.

Der finale Vulkanismus liefert wieder basische Ge-
steine, und zwar der sogenannten atlantischen Gau-
verwandtschaft. Die oftmals alkalischen Charakter tra-
genden Gesteine kommen besonders hiufig in den Kiisten-
gebieten und auf den Inseln des atlantischen Ozeans vor.
Die zur Erdoberfliche durchbrechenden Magmen werden
aus der Simazone gespeist und enthalten wahrscheinlich
aufgeschmolzenes Fremdmaterial, das fiir den alkalischen
Charakter der Gesteine verantwortlich gemacht werden
kann. Der simatische Vulkanismus ist auf der Erde
auBerordentlich stark verbreitet. Riesige Basaltdecken-

117



ergiisse gehoren dazu, z. B. die verbreiteten prikambri-
schen Melaphyrmassen der Keweenawformation am
Oberen See, die triassische alte Masse Brasilia, die Gang-
diabase der Karrooformation in Siidafrika, die vulkani-
schen Bildungen der Appalachen und der nordamerika-
nischen Kordilleren, aber auch dic weniger ausgedehnten
Basalte in der Auvergne, im Westerwald, im Bohmischen
Mittelgebirge, in der Rhon, in Hessen und in der Eifel.

Der Zusammenhang zwischen Gebirgsbildung und
Magmatismus ist also iiberall auf der Erde offensichtlich.
Das massive Auftreten saurer magmatischer Tiefen-
gesteine wihrend der orogenetischen Phasen 148t aber
den Schlufl zu, daBl man fiir die Mannigfaltigkeit der
Eruptivgesteine nicht allein die Kristallisationsdifferen-
tiation verantwortlich machen kann. Sie mag eine aus-
schlaggebende Rolle gespielt haben bei der Bildung der
Sial-, Sima- und Ultrasimaschale, kann aber aus dem
Sima selbst nicht die riesigen Granitplutone erzeugt
haben.

Wollte man die Granite innerhalb der Sialschale als
saure Restmagmen der Simaschale auffassen, so miifite
sich die Sialzone standig vergroBert haben. Auch dies ist
nicht der Fall; denn ein Wachsen der Sialschale miifite
mit der Zeit eine Zunahme der Ozeantiefen zur Folge
haben. Hierfiir gibt es aber keine Anzeichen. Es muf
vielmehr angenommen werden, dal die Bildung der Sial-
schale seit langem abgeschlossen ist und daf die Granite
als regenerierte Magmen aufgefallt werden miissen, die
durch Abschmelzen bereits erstarrter Sialanteile durch
tektonische Vorgéngé mobilisiert werden.

Die Deformationen innerhalb der Erdrinde horen auch
in anorogenen Zeiten nicht voéllig auf. In Form von Erd-
beben kommen derartige Spannungen zur Auslésung. Die
labilen Zonen der Erde, in denen sich Erdbeben hiufen,
sind vielfach auch besonders regsame Vulkangebiete. Dies
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zeigt sich beispielsweise in der Umrahmung des pazifischen
Ozeans oder im Mittelmeergiirtel.

Uber dic Ursache der Erdbeben mit abnorm tief ge-
legencn Herden 148t sich zur Zeit kaum eine sichere Aus-
sage machen.

Auf jeden Fall diirften sowohl Vulkanismus und Pluto-
nismus als auch die Erdbeben mit den Gebirgsbildungen
zusammenhéngen. Gelingt es uns, genaue Angaben iiber
die Ursachen der Orogenese zu machen, so sind damit auch
die iibrigen Erscheinungen geklért. Sehr wahrscheinlich
handelt es sich um die gleichen Krifte, die normalerweise
Geosynklinal- und Orogenzeiten einleiten, in besonders
labilen Gebieten aber zu Tiefbeben fiihren.

Um der Beantwortung der Kernfrage nach der Ursache
der Gebirgsbildungen ndherzukommen, sollen einmal die
fiinf groBen Gebirgszyklen miteinander verglichen werden.

Beim Vergleich der laurentischen, algomischen, kaledo-
nischen, variskischen und alpiden Gebirgsbildung macht
man die Entdeckung, daBl die fiinf Orogenesen sehr viele
Zige gemeinsam haben: Zunéchst scheint die Zweiteilung
cine allgemeine Eigenschaft der Orogenese zu sein. Wir
unterscheiden in Europa fiir die alpide und variskische
Ara jeweils zwischen Nord- und Siidstamm, in der kaledo-
nischen Ara den skandischen und russischen Ast, in der
algomischen die Gothiden und Kareliden und in der lau-
rentischen die Norwegosamiden und Svecofenniden. Die
Stamme umrahmen jeweils einen relativ starren Mittel-
block, der &lterer Entstehung ist und als Zwischengebirge
bezeichnet wird. Es gehoren dazu z. B. die Marealbiden
(Karelien), das Moldanubikum (Béhmen) oder die panno-
nische Masse (Ungarn).

Im Zeitenschema der Gebirgszyklen wechseln anorogene
Geosynklinalperioden mit zeitlich verschieden langen Fal-
tungsperioden ab. Am besten lassen sich die Verhéiltnisse
bei den drei letzten Gebirgsbildungen iibersehen, weil ihre

119



Auswirkungen noch heute erkennbar sind, wihrend sie
bei den &lteren Geosynklinal- und Orogenzelten durch
die nachtriglichen Uberprigungen mehr verwischt sind.
Aus der Tabelle III sind Alter und Dauer der wichtig-
sten Phasen zu entnehmen.

Aus der Gegeniiberstellung ist ersichtlich, dal die drei
wichtigsten Gebirgszyklen im Mitte]l etwa 150 Jahr-
millionen angedauert haben und dafl jeweils drei Haupt-
phasen aufgetreten sind. Die Ahnlichkeiten gehen aber
noch weiter. Die grundsiatzliche Gliederung eines Oro-
gens in Externiden, Metamorphiden und Interniden, die
besonders klar fir das alpine Orogen in Erscheinung
tritt, 148t sich auch in den anderen Gebirgszyklen ver-
folgen.

So steckt der variskische Flysch im Kulm; im Harz
rechnet man die Tanner Grauwacke dazu. Das Sub-
varistikum entspricht der Molasse. Das Rhenoherzyni-
kum zdhlt zu den variskischen Externiden, das Saxo-
thuringikum zu den Metamorphiden. Man hat auch ver-
sucht, die in den Alpen entwickelte Deckentheorie auf
das Varistikum zu ubertragen Tatséchlich gibt es auch
einige Uberschiebungen wie im Siidschwarzwald und in
den Ostsudeten, aber der weitrdumige Deckencharakter
fehlt doch. In den Kaledoniden sind Uberschiebungen
dagegen von groBer Bedeutung. Sie #dhneln in hohem
Grade den Alpen. Michtige Gesteinsgruppen sind als
Flyschbildungen aufzufassen, so die Eknesandsteine des
Trondjhemgebietes oder die Arkosen, Grauwacken und
Quarzite des Visterbotten-Flysch. Der devonische Old-
redkontinent ist eine kaledonische Molasse.

Auch in den #ltesten prikambrischen Orogenesen sind
Flysch und Molasse noch gut erkennbar. So konnte
BACKLUND {feststellen, daB8 die Gothokareliden Ziige auf-
weisen, die mit den Verhiltnissen in moderken Falten-
gebirgen iibereinstimmen. Flyschareale aus Grauwacken
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und Sandsteinen sind in Finnland und Schweden weit
verbreitet, besonders an der Grenze zu den Sveco-
fenniden. Die jotnische Sandsteinformation, SEDER-
HOLMs ,,0ldest Red‘, ist eine algomische Molasse. SchlieB3-
lich deuten sich in gewissen dltesten Quarziten und
Konglomeraten Flyschbildungen der laurentischen Oro-
genese an.

Die Analogien in den jiingeren und &lteren Gebirgs-
zyklen bringen es mit sich, daB auch Ahnlichkeiten zwi-
schen paldozoischen und jiingeren Formationen bestehen.
So entsprechen einander di¢ Formationen Quartir und
oberes Perm, Tertidr und Rotliegendes, obere Kreide und
Oberkarbon sowie Jura und Devon. Die Ubereinstim-
mungen mit noch é&lteren paldozoischen Formationen
sind naturgem&f weniger deutlich.

Der periodische Charakter der Gebirgsbildungen sei
im folgenden mit einem Schaubild schematisiert, das
man unter Beriicksichtigung der AIlryschen Isostasie-
vorstellung entwerfen kann!). Nach AIRY schwimmt der
Sialkrustenteil auf dem Sima und taucht in dasselbe ein.
Die Eintauchtiefe des gefalteten Sialblocks sei H und die
‘Hohe der Sialsdule iiber dem Sima z. Das Gewicht des
Sialblocks mit einem Querschnitt ¢ miiite dann gleich
dem Gewicht des verdrdngten Simas sein. Fiir das spezi-
fische Gewicht des Sials sei dsiat = 2,67 (Wert fiir Granit)
und fiir dasjenige des Simas dsima= 2,98 (Wert fiir
Gabbro) angenommen.

Folgende Beziehung kann aufgestellt werden:

(H + .70) . q2 - deim = H - qz - dsima
H (dsima — daial)
= ———
dsial
z= 0,118 H.

1) Ferdinand von Wolff: Zum Prohlem der Gebirgsbildung. Petermanns Geogr.
Mitteilungen, 4. Heft, 1952.
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Die Eintauchtiefe H kann man aus der mittleren
Senkungsgeschwindigkeit der Geosynklinalen und aus der
Dauer des Geosynklinalstadiums berechnen. Als mittlere
Senkungsgeschwindigkeit gibt STILLE 25 m pro Jahr-
million an. In dem nun folgenden Schaubild, der soge-
nannten relativen Orogenkurve, sind die Eintauchtiefen H
wihrend der Geosynklinalstadien und die den Orogen-
stadien entsprechenden Auftauchhéhen z in Abhingig-
keit von der Zeit eingetragen.

Man gewinnt insgesamt den Eindruck, als ob die Ordi-
naten um eine gewisse Gleichgewichtslage pendeln. Die
Maxima der Kurven fallen zwar von der algomischen
Orogenese bis zur alpinen von 780 m auf 570 m und die
Minima von — 6650 m auf — 4900 m, jedoch diirften
diese Schwankungen mit der fortschreitenden Erstarrung
der Erdkruste im Zusammenhang stehen. Dié Abkiih-
lungskontraktion spielt im kosmischen Geschehen eine
groBe Rolle, und es ist naheliegend, sie auch fiir die Erde
anzunehmen. Allerdings kann héute nicht eindeutig ent-
schieden werden, ob die Kontraktion noch andauert und
ob die Erde sich iberhaupt abkiihlt oder fortwahrend
wéarmer wird.

Bemiiht man sich, eine Warmebilanz der Erde auf-
zustellen, so 146t sich ungeachtet der Moglichkeit, daf}
sich bereits bei der Entstehung der Erde groBe Warme-
mengen angesammelt haben konnen, mit einiger Sicher-
heit sagen, daB eine Vermehrung der Wirmekapazitit
durch radioaktive Prozesse und durch Sonneneinstrah-
lung eintritt. Dieser Temperaturzunahme steht auf] der
anderen Seite der Wiarmeverlust durch Ausstrahlung und
Wirmeleitung entgegen. Gleichen sich Wéarmegeinnahme
und -ausgabe aus, so besteht ein GleichgewichEszustand
von unbeschriankter Dauer. Im anderen Fall kann Ab-
kithlung und damit Kontraktion oder auch Aufheizung
der Erde eintreten.
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Es gibt weder Anzeichen fiir eine dauernde Abkiihlungs-
kontraktion noch Merkmale fiir eine stetige Aufheizung
der Erde.

Eine dauernde Aufheizung der Erde miifite sich in
einem zunehmenden Vulkanismus und Plutonismus
widerspiegeln. Dafiir gibt es aber keinerlei Anzeichen;
denn die Dauer des tertidiren (alpinen) Vulkanzyklus kann
man etwa auf 60, des variskischen auf 95 und des kaledo-
nischen auf etwa 190 Jahrmillionen veranschlagen.

Was den Verlauf der Orogenkurve anbetrifft, so kann
aber auch eine Abkiihlungskontraktion als alleinige Ur-
sache fiir die Gebirgsbildung nicht herangezogen werden;
denn die Kontraktion wiirde in Abhingigkeit von der
Zeit eine stetige Funktion darstellen und damit im Wider-
spruch zum Verlauf der Kurve stehen.

Hochstwahrscheinlich muB man den Zeitpunkt, bis zu
dem die Abkithlungskontraktion noch eine entscheidende
Rolle gespielt hat, sehr weit ‘zuriickverlegen. Unter
Beriicksichtigung der KANT-LAPLACEschen Entstehungs-
theorie der Erde diirfte sich bereits mit dem Ende des
Sternzeitalters ein Warmegleichgewicht auf der Erde ein-
gestellt haben, nachdem mit der Bildung einer festen
Erstarrungskruste die Warmeausstrahlung auf ein Mini-
mum gesunken war.

Die Orogenkurve (Abb. 33) zeigt einen periodischen
Verlauf mit ungleichen Perioden und beweist, daB die
Gebirgsbildung sicherlich nicht auf nur eine Ursache
zuriickgefiihrt werden kann, sondern dafl es sich um eine
komplexe Erscheinung handelt, bei der sich mehrere
Faktoren iiberlagern. Die Kurve weist eine gewisse duller-
liche Ahnlichkeit mit der MILANKOWITSCHschen Strah-
lungskurve auf, aus der der Zusammenhang zwischen der
Intensitdt der Sonnenstrahlung und dem Auftreten von
Eiszeiten ablesbar sein soll. Der periodische Wechsel zwi-
schen Glazial- und Interglazialzeiten wird hier auf duflere

124



kosmische Krifte zuriickgefiihrt. Es liegt nahe, die Orogen-
kurve in analoger Weise zu deuten. Leider ist aber die
Strahlungskurve nur fiir 650000 Jahre berechnet worden,
so daBl sie fir &dltere geologische Perioden nicht ohne
weiters iibertragbar ist (vgl. Abb. 15).

Dennoch kénnen Beziehungen zwischen Gebirgsbildun-
gen und Eiszeiten existieren. Die quartdre Eiszeit bildet
den AbschluB der alpinen Ara, und an die variskische
Ara schlieBt die permische Eiszeit an. Am Ende der
kaledonischen Ara erkennt man eiszeitliche Spuren im
Unterdevon auf dem ,,0ld-Red-Kontinent*“ Schottlands,
auf dem Tafelberg bei Kapstadt, in Alaska und in den
USA. Auch sind Vergletscherungen untersilurischen Al-
ters im kaledonischen Gebirge Norwegens bekannt. Nach
der assyntischen Phase beenden Tillitablagerungen (ver-
festigte Glazialablagerungen) des untersten Kambriums
die algomische Ara. Sie haben weltweite Verbreitung und
sind in Nordamerika, in China, Siidafrika und Siud-
australien bekanntgeworden. Die &lteste sicher fundierte
Eiszeit ist die huronische Eiszeit am Ende der lauren-
tischen Ara mit einem glazialen ,,Kobalt*-Konglomerat
in der Umgebung von Cobalt City in Kanada. Ahnliche
Spuren gibt es in Finnland und in Neusiidwales.

Die eiszéitlichen Spuren in den &lteren geologischen
Perioden beweisen, daB selbst das Prikambrium durch-
aus nicht durch ein wirmeres Klima als das heutige
ausgezeichnet ist. Den Abkiihlungen im Zusammenhang
mit Orogenstadien stehen Aufheizungen wéhrend der
Geosynklinalstadien gegeniiber.

Schlieflich 146t die Orogenkurve noch einen SchluB
auf die Intensitat der variskischen Faltungsperiode zu.
Vergleicht man die variskische Geosynklinale mit der
alpinen, so ist jene viel flacher als die alpine. Die varis-
kischen Faltenwiilste sind sehr viel weniger in das Sima
eingedrungen, woraus folgt, daB die variskischen Gebirge
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Eisdecken und Gletscher im Pleistozin
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Eiszeitliche Spuren im Paliozoikum und Prikambrium

Abb. 34. Eiszeiten
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nie so hoch wie die Alpen gewesen sein konnen. Die Ur-
sache hierfiir ist in der unterschiedlichen stofflichen Be-
schaffenheit des Untergrundes zu suchen. Das Material
der alpinen Geosynklinale war sehr viel beweglicher als
das der variskischen, deren Untergrund durch die algo-
mische Gebirgsbildung erstarrt war und zu seiner Regene-
rierung langere Zeitrdume bendtigte.

Wollen wir abschlieBend zu einem Urteil iiber die
Ursachen der Gebirgsbildung kommen, so miissen wir be-
kennen, daB trotz vieler Beobachtungen und Analogien
die Frage nach der Ursache noch nicht eindeutig beant-
wortet werden kann. Die Gebirgsbildung stellt einen
periodisch ablaufenden komplexen Vorgang dar, bei dem
verschiedene Faktoren wirksam sind, die immer wieder
zur Stoérung des Gleichgewichtszustandes fithren. In-
wieweit und welche dulleren und inneren Faktoren sich
am Kraftespiel beteiligen, kann nicht eindeutig gesagt
werden. Aller Wahrscheinlichkeit nach aber haben wir
den inneren Kréften eine erhohte Bedeutung beizumessen;
denn nach unseren bisherigen Kenntnissen iiber den Auf-
bau des Erdmantels und des Erdkerns darf angenommen
werden, daf} etwaige Differenzierungsprozesse in der Tiefe
sowie Entgasungs- und Umwandlungsvorgénge aller Art
vielleicht diejenigen Krafte auslosen, die letzten Endes
auch zu tiefgreifenden Verdnderungen innerhalb der Erd-
kruste fiihren.
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SCHLUSSBEMERKUNG

In diesem Biichlein ist der Versuch unternommen
worden, ein Bild zu dem Thema ,,Vulkanausbriiche, Erd-
beben und Gebirgsbildungen‘ zu entwerfen, wie es etwa
dem gegenwiirtigen Stand auf den Gebieten der Geologie,
Mineralogie, Petrographie und Geophysik entspricht.

Eine derartige Synthese hat nicht nur wissenschaft-
liche Bedeutung, sondern gibt auch gerade dem Prak-
tiker, dem Techniker und Wissenschaftler wichtige An-
haltspunkte fiir seine volkswirtschaftliche Tatigkeit auf
dem Gebiete der Lagerstittenkunde, der Grundstoff-
chemie und der Energiewirtschaft. So sollen sich sinn-
voll Grundlagen- und Zweckforschung ergénzen, zum
Wohle unserer Wissenschaft und zum Wohle unserer
Technik in der Deutschen Demokratischen Republik.
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