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Jahreszahl scheint er ein jiingerer Vertreter und zweifelsohne der Sohn
des vorher genannten gewesen zu sein. Eine ausgebreitete Tétigkeit scheint
er nicht mehr entfaltet zu haben. Méglicherweise ist er frithzeitig ge-
storben.

Isostasie und Peneplain.
Von Privatdozent Dr. Alfred Riihl in Marburg a. L.

Auf zwei verschiedenen Wegen kann, wie wir heute wissen, eine
Landmasse eingeebnet werden: die Wellen des Meeres konnen sie zu einer
untermeerischen Plattform abschleifen, und die atmosphérischen Agentien
vermogen sie gleichfalls in eine ebene Fliche mit minimalem Gefille zu
verwandeln. Beide auf diese Weise entstandenen Formen sind sich darin
gleich, dals ihre Meereshohe nur gering sein kann. Fiir die Abrasions-
flichen ist dies ohne weiteres klar, aber auch bei den subaérisch gebildeten
Rumpfflichen steht es wohl, wenn sie nicht die Endform eines ariden
Zyklus darstellen, aulser allem Zweifel, denn iiber die Behauptung von
Cvijié?), dafls sie in jeder beliebigen Meereshohe zustande kommen konnten,
darf man zur Tagesordnung iibergehen. Seit man die Rumpfflichen und
ihre Bedeutung kennen gelernt hat, sind aus allen Lindern der Erde der-
artige Landoberflichen beschrieben worden; es hat sich aber dabei die
merkwiirdige Tatsache herausgestellt, dafs es heutzutage nicht eine eihzige
Landschaft gibt, welche der idealen Rumpffliche entspricht. Nirgends
finden sich greisenhafte Landformen von grifserer Ausdehnung in der
Nihe des Meeresspiegels, iiberall haben die Einebnungsflichen eine Ver-
schiebung mit Riicksicht auf die Erosionsbasis erlitten, so dals sie eine
junge oder reife Zerschneidung aufweisen. Man ist jetzt im allgemeinen
geneigt, diese Schwankungen der Erosionsbasis in den meisten Fillen als
Bewegungen der Landmassen, als echte Hebungen aufzufassen, wenn damit
natiirlich auch Schwankungen des Meeresspiegels nicht geleugnet werden
sollen. Da keine Kraft bekannt sei, die derartige aufwirts gerichtete Be-
wegungen der Erdkruste hervorzurufen verméchte, so hatte ja bekannt-
lich Eduard Suess jede Hebung geleugnet. Aber einmal tappen wir auch
heute noch iiber die Ursachen der Faltung ziemlich im Dunkeln — wird
doch jetzt schon z. B. dem Radium oder chemischen Vorgingen im Innern
der Erde, also bislang fast gidnzlich unkrontollierbaren Faktoren, eine Be-
deutung in dieser Hinsicht beigemessen —, andererseits sind die Bewegungen

1) Peneplains und epeirogenetische Bewegungen der Siidkarpathen. Pet. Mitt.,
Bd. 54, 1908, S. 116. )
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so ungleichmifsig und unter Umstdnden von so gewaltigem Ausmals, dals
sie sich kaum auf Bewegungen des Meeres zuriickfithren lassen, und schliels-
lich haben wir in den Verbiegungen grofser Landmassen eine Erscheinung
vor uns, die sich in keinem Falle auf diese Weise erkldaren lifst. Die hervor-
ragende Wichtigkeit dieser epeirogenetischen Bewegungen, die, wie man
immer mehr einsieht, scharf' von den orogenetischen zu trennen sind, ist
allerdings erst seit verhiltnismilsig kurzer Zeit erkannt, was jedoch nicht
verwundern darf, da sie sich eben erst durch feinere Methcden nachweisen
lassen. Es sei in dieser Beziehung nur an die Ergebnisse der umfassenden
Untersuchungen von Penck und Briickner in den Alpen und von de Martonne
in den Transsylvanischen Alpen erinnert, aus denen hervorgeht, dals diese
beiden Gebirge ihre jetzige Hohe einer Emporwdlbung verdanken, die sehr
viel spdteren Datums ist als die Faltung.

Jenes vorhin genannte auffdllige Verhalten der heute sichtbaren
Rumpfflichen ist natiirlich von manchen dazu verwendet worden, um
deren allgemein angenommene Entstehungsart auf subaérilem Wege iiber-
haupt zu leugnen, und so bediente sich Tarr!) bei seinem bekannten Vor-
stols gegen die Peneplain-Theoretiker auch dieses Arguments, und Davis?)
hat in seiner Antwort keinen befriedigenden Ausweg aufzuzeigen vermocht.
Andererseits hat man verschiedentlich eingewendet, dals eine Peneplain
aus dem Grunde kaum zustande kommen konnte, weil die Erdkruste nicht
hinreichende Zeit lang ruhig stinde, da durch die allmihliche Abtragung
einer Landmasse wihrend eines Erosionszyklus isostatische Bewegungen
ausgeldst werden miifsten, die wihrend der Denudation dauernd am Werke
wiren und es nie zu einer volligen Einebnung kommen lielsen.

Die folgenden Zeilen mochten nun als ein bescheidener Versuch be-
trachtet werden, um aus diesen Schwierigkeiten herauszugelangen. Es
erscheint ndmlich nicht unméglich, dals es gerade die Isostasie ist, die be-
wirkt, dafs unsere gegenwirtigen Rumpfflichen nicht mehr ihre urspriing-
liche Hohenlage innehaben. Ich bin mir dabei wohl bewulst, dals Mdnner
vom wissenschaftlichen Range eines Eduard Suess sich gegeniiber der
Theorie von der Isostasie ablehnend verhalten®), hat er sich doch erst
kiirzlich als ,.a heretic in all regarding isostasy bezeichnet?); immerhin
geht er wohl nicht so weit, wie Ransome, der es einmal ausgesprochen hat,
dafs Denudation und Sedimentation fiir die Bewegung der Erdkruste

1) The peneplain. Amer. Geologist, Bd. 21, 1898, S. 351—370.

3) Ebenda Bd. 23, 1899, S. 207—239. Wieder abgedruckt in: Geographical
Essays. Boston 1910. S. 363.

3) Das Antlitz der Erde. Wien und Leipzig 1909. Bd. 3, II, S. yoo ff.

4) Synthesis of the paleogeography of North America. Amer. J. of Sc., Bd. 31,
1911, S, 1071
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genau so irrelevant seien, wie der Ackerbau auf den Abhidngen eines Vulkans
fiir dessen Eruptionen?).

Die ausgezeichneten und jetzt in exfenso vorliegenden Untersuchungen
von John Hayford?) in den Vereinigten Staaten haben einen aulserordent-
lich hohen Grad der Wahrscheinlichkeit dafiir erbracht, dafs tatsiachlich
ein isostatischer Ausgleich in den dulseren Erdschichten stattfindet. Ebenso
hat sich auch Helmert als ein Anhinger der isostatischen Lehre bekannt.?)

Wenn die Erde aus gleichartigem Material bestinde, so wére ihre
Gleichgewichtsfigur unter dem Einflufs der Schwere und der Achsendrehung
ein Rotationsellipsoid. Wiére sie zwar aus Stoifen von verschiedener Dichte
zusammengesetzt, befinden sich aber diese in einer derartigen Anordnung,
dals die Dichte an jedem Punkte nur von der Tiefe des Punktes unter der
Oberfléche abhinge, so wire ebenfalls ein Gleichgewichtszustand vorhanden,
und es lige keine Tendenz zur Umlagerung der Massen vor. Keiner dieser
beiden Fille ist jedoch bei der Erde verwirklicht, und so wird ein Streben
nach jenem Zustand erzeugt. Da nun die Erde keine vollkommene Fliissig-
keit ist, sondern iiber ein ziemlich hohes Malfs von Starrheit verfiigt, so
muls es stets bei einer Annidherung bleiben. Diese wird dann als isostatische
Anpassung bezeichnet. Unter der Kompensationstiefe versteht Hayford
jene Tiefe, unterhalb deren jedes Massenelement in allen Richtungen den
gleichen Druck erleidet, sich demnach wie eine vollkommene Fliissigkeit
verhilt, wihrend oberhalb dieser Grenze Krifte in verschiedenen Richtungen
wirken, so dafs also hier Bewegungen auftreten konnen. Der wahrschein-
lichste Wert dieser Tiefe betrdgt nach Hayford 122 km, und wenn ihm
auch eine gewisse Unsicherheit anhaften mag, so ist er doch wohl der Grolsen-
ordnung nach richtig. Ware nun die Erde unendlich starr, so konnten
keinerlei Deformationen auftreten. Aber unendlich starre Koérper existieren
nicht. Die Erdkruste besitzt eine gewisse Elastizitit, und auch bei Stoffen
von der ,,Riegheit‘‘, um einen von Suess gepriagten Ausdruck zu gebrauchen,
des Stahles oder des Granites muls ein Ausgleich stattfinden: Riegheit
und isostatische Kompensation schliefsen sich nicht aus. Nach Willis?)
sind die Gesteinsmassen unterhalb der dulseren Zone, der ,,zone of fracture*,
geringen Kriften von kurzer Dauer gegeniiber starr; bei lange einwirkenden

1) The Great Valley of California. Bull. Dept. of Geol., Univers. of California,
Bd. 1, 1896, S. 371—428. '

3) The geodetic evidence of isostasy. Proc. Washington Ac. Sc., Bd. 8, 1906,
S. 25—40. Siehe vor allem das groBe Werk: The figure of the earth and isostasy from
measurements in the United States. Washington 1909. :

3) Die Schwerkraft und die Massenverteilung der Erde. In:. Encyklopidie
der mathematischen Wissenschaften. Leipzig 1910. VI, 1, 7. Heft, 2, S. 85—177.

4) Research in China. Washington 1907. Bd. 2, S. 128.
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Kriften, die ausreichen, um die inneren Widerstinde zu iiberwinden, ver-
halten sie sich jedoch plastisch.

Es handelt sich nun bei der Isostasie nicht um ein Schwimmen auf
eine: fliissigen Unterlage; denn, wie Chamberlain!) sehr richtig bemerkt,
miifsten in diesem Falle stindige Bewegungen eintreten, und es kénnte
nicht zu einer Summierung von Spannungen kommen, die dann zur Aus-
lésung gelangten. Auch hat Love?) vor kurzem darauf hingewiesen, dals
man sich die fliissigen Schichten unter der Kruste nicht zusammenhingend
vorstellen diirfe, da man sonst zu ganz falschen Werten fiir ihre Nach-
giebigkeit gelangen wiirde. Es sind vielmehr die Deformationen auf die
Elastizitit der Erdkruste zuriickzufithren. Nun besteht aber nach den
experiméntellen Untersuchungen von Kusakabe?) hier keine vollkommene
Elastizitit, die Gesteine folgen vielmehr nicht einmal bei geringeh Be-
anspruchungen dem Hookeschen Gesetz. Aus diesem Grunde kann ein
sofortiges Nachgeben gegeniiber den deformierenden Kréften nicht statt-
finden. Es wird dies aufs deutlichste gezeigt durch die Bewegungen der
Landmassen, die wihrend der Diluvialperiode von einer méchtigen Eis-
decke iiberlagert gewesen sind. Wir wissen, dafs diese Gebiete eine Senkung
und dann nach dem Verschwinden des Eises eine Aufwolbung erfahren
haben, die noch heute anhilt. Bei vollkommener Elastizitit miilste zu-
niachst wihrend des Vorriickens des Eises eine Deformation entstehen,
die dann, wenn das Eis stationir bleibt, ebenfalls stationir wird, um
schliefslich, wenn sich die Eiskappe zuriickgezogen hat, auch wieder voll-
stindig zu verschwinden. So ist nun aber der Verlauf in Wirklichkeit
nicht gewesen, die Erdkruste ist bis zu einem gewissen Grade plastisch,
und so kommt es, dafs wihrend der stationdren Lage des Eises die De-
formation weiter wichst, und dals sie dann, selbst wenn dieses bereits
ginzlich abgeschmolzen ist, noch fortdauert!). Wegen dieser Plastizitit
kann der vorher vorhanden gewesene Zustand nie wieder ganz erreicht
werden, die Krustenteile gelangen nicht wieder bis zu ihrer alten Hohen-
lage zuriick.

In dhnlicher Weise muls die Entwickelung auch unter dem Einfluls
isostatischer Bewegungen verlaufen. Eine gehobene Landmasse wird der
Denudation unterworfen, das isostatische Gleichgewicht wird gestort;

1) In einem Reférat im Journ. of Geol., Bd. 15, 1907, S. 78.

%) The yielding of the earth to disturbing forces. Proc. R. Soc., Bd. 82, A,
1909, S. 73—88.

3) Modulus of rigidity of rocks and hysteresis function. J. of the College of
Sc., Tokio, Bd. 19, 1903, No. 6. — Modulus of rigidity of rocks and velocities of
seismic waves. Publ. Earthquake Invest. Comm., 1904, No. 17.

) Rudzki, Physik der Erde. 'Leipzig 1911.  S. 235.
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aber es kann nicht sofort eine Aufwirtsbewegung zum Ausgleich und
damit im Zusammenhang ein Nachflief[sen unter der festen Kruste ein-
setzen, weil zuerst die Starrheit der miteinander fest verbundenen Schollen
iiberwunden werden muls. In einem gegebenen Zeitpunkt wird dies aber.
geschehen, und dann ist nur noch eine geringere Kraft fiir das weitere
Fortschreiten erforderlich!). Die Denudation erfihrt nun so eine Wieder-
belebung, die Schollen erheben sich aber wegen der Plastizitdt nicht mehr
bis zu ihrer ehemaligen Hohe. Denken wir uns dieses Spiel unendlich lange
fortgesetzt, so wird eine vollige Einebnung eintreten miissen, voraus-
gesetzt, dals keine orogenetischen Bewegungen, die eben auf andere Ur-
sachen zuriickgehen, storend dazwischen treten. Wann diese isostatische
Aufwirtsbewegung eintritt, in welchem Stadium, das hingt von den lokalen
Verhiltnissen ab. Die isostatische Anpassung wird bei der Inhomogenitat
der Erdkruste verschieden sein je nach der ortlichen Zusammensetzung
der Erdkruste und je nach den &ulseren Bedingungen: ungleiche Massen
werden sich in der Dichte und Plastizitit unterscheiden, und dazu treten
dann Verschiedenheiten der Temperatur u. 4.

Hayford ist nun durch seine Messungen zu dem Resultat gefiihrt
worden, dafs in den Vereinigten Staaten, obwohl hier nachweislich Schicht-
komplexe von mehreren tausend Metern abgetragen und an anderer Stelle
wieder abgelagert sind, trotzdem ein sehr hoher Grad von Isostasie vor-
handen ist, ein so hoher, dals er zu dem Schluls gedringt wurde, dals hier
isostatische Ausgleichungen eingetreten sein miissen. Stellt man sich nun
auf diesen Standpunkt, so konnte man sich die Entwickelung etwa in der
folgenden Weise denken. Wir sind wohl schon so weit, dals wir mit Sicher-
heit behaupten diirfen, dals die Entwickelung unserer Erde nicht gleich-
férmig verlaufen ist, sondern dafs sie vielmehr einen stark zyklischen
Charakter trigt. Man braucht sich dabei noch gar nicht.zu den von Arldt?)
aufgestellten Zyklen, die noch allzuviel Hypothetisches in sich tragen,
zu bekennen; die von Chamberlain aufgestellte Periodizitit, der z. B.
Willis3) durchaus zustimmt, geniigt fiir unsere Zwecke vollkommen. Wir
haben es danach mit einer verhiltnismilsig kurzen Epoche orogenetischer
und epeirogenetischer Bewegungen und einer darauffolgenden relativ langen
Abtragungsperiode zu tun; das ebenfalls periodisch wiederkehrende Auf-
treten von Eiszeiten, Transgressionen und Eruptionszeiten konnen wir
hier iibergehen. Der Entwicklungsgang wire danach der folgende: Zu-

1) Van Hise, Earth movements. Trans. Wisconsin Ac. Sc., Bd. 2, 1898, S. 474.

2) Die Entwicklung der Kontinente und ihrer Lebewelt. Leipzig 1907. S. 506 ff.

3) a. a. O. S. 117. Siehe auch Ramsay, Orogenesis und Klima. Oefvers.
Finska Vetensk. — Soc. Forh,, Bd. 52, 1910, Afd. A, No. 11.
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nidchst setzen orogenetische Bewegungen ein, die eine Faltung der Erd-
kruste hervorrufen. Dadurch werden die denudierenden Krifte in Tatig-
keit gesetzt und damit die Isostasie gestért. Diese kann zwar nicht so-
gleich wiederhergestellt werden, aber je nach der Zusammensetzung des
betreffenden Krustenstiickes mufs frither oder spiter durch die isostatisch
erzeugten Deformationen der Zyklus unterbrochen werden; es findet eine
gleichmifsige Hebung oder eine Verbiegung der ganzen Landmasse oder
eines Teiles von ihr statt. Geschieht dies in einem frithen Stadium, so wird
dieser Zyklus aus den Oberflichenformen nicht mehr abgelesen werden
konnen, denn die jugendlichen Formen werden durch den folgenden Zyklus
zerstort werden. Es kann aber natiirlich die Hebung auch im reifen oder
erst im alten Stadium auftreten, und im letzteren Falle werden wir eine
alte Landoberfliche vor uns haben, die eine junge Zerschneidung zeigt.
Nun beginnt das Spiel von neuem; da aber, wie wir gesehen haben, die
Schollen wegen ihrer unvollkommenen Elastizitdt nicht mehr bis zu ihrer
alten Hohe gebracht werden konnen, so erleidet das Relief eine kontinuier-
liche Verminderung, und es muls schliefslich jede Scholle, wenn keine
neuen orogenetischen Deformationen zustande kommen, in eine Rumpi-
fliche verwandelt werden. Die Zahl der so durchlaufenen Zyklen kann
dabei sehr grofs sein; meint doch z. B. Briquet?), dafs das Gebiet zwischen
der Nordseekiiste und den Ardennen nicht weniger als zwanzig erkennbare
Zyklen erlebt hat. Wir sahen, dals die Moglichkeit vorliegt, dals eine
Peneplain auch in einem einzigen Zyklus entstehen kann; es ist aber von
Bedeutung zu erkennen, dafls eine solche unter der soeben gemachten
Voraussetzung des Fehlens orogenetischer Vorgidnge irgend wann ein-
mal frotz aller isostatischen Bewegungen zur Ausbildung gelangen
mufs. Um bei den vorher genannten Beispielen zu bleiben, so waren
die Alpen nach der Faltung bereits im Stadium der Reife, als die Auf-
wolbung geschah, die Transsylvanischen Alpen, wo die Faltung in einer
weit fritheren Periode eintrat, haben dagegen schon eine mehrfache Ein-
ebnung seit dieser Zeit durchgemacht, und aus den iibersichtlichen, von
v. Sawicki?) fiir die Karpathen zusammengestellten Tabellen ersieht man
fiir deren einzelne Teile den stindigen Wechsel von Hebung und
Abtragung nach der Hauptfaltung, wobei noch besonders auffallend
ist, dals das Mals der Hebung im Laufe der Entwickelung meist stindig
abnimmt, ein allmidhliches Abklingen zeigt. So wird es auch erkldr-

1) Sur la succession des cycles d’érosion dans la region gallo-belge. C.-R. Ac.
Sc., Bd. 151, 1910, S. 172,

%) Die jungeren Krustenbewegungen in den Karpathen. Mitt. Geol. Ges. Wien,
Bd. 2, 1909, S. 1131, :
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