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Zusammenfassung 
Das Streben der Erde nach in ternem physikalisch-chemischem und 

gravitativeim Gleichgewicht verursacht Ket tenreakt ionen, wobei die auf­
steigende endogene freie Energie in verschiedenen Formen transformiert 
wird und schließlich als Wärmes t rah lung niedriger Intensi tä t ins Weltall 
ausgestrahl t wird. 

Die internen Massenverlagerungen, welche diese Ket tenreakt ionen be­
gleiten, verursachen Verbaegungen der Erdoberfläche (Primärtektogenese, 

**) Vortrag am 6. November 1964 am Institut für Geologie und Paläonto­
logie der Technischen Universität Berlin, in Gemeinschaft mit der Deutschen 
Geologischen Gesellschaft 

*) Anschrift des Verfassers: Geologisches Institut der Rijks-Universiteit 
Utrecht, Oude Gracht 320, Utrecht, Niederland. 
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Undationen). Die Energie der Lage, welche durch diese differentiellen 
Vertikalbewegungen akkumuliert wird, wird abgebaut durch gravitativ 
bedingte, laterale Massenverlagerungen (Sekundärtektogenese, generelle 
Gravitationstektonik). Es werden fünf Größenordnungen der Undationen 
der Erdoberfläche unterschieden (Mega-, Geo-, Meso-, Minor- und Lokal-
Undationen; siehe Tabelle II) 

Tabelle IV gibt eine allgemeine Übersicht der Kettenreaktion der Erd­
entwicklung nach dem gegenwärtigen Stand der Undationstheorie. 

Abstract 

The earth strives for internal physico-chemical and gravitational 
equilibrium. This causes chainreactions, during which the ascending 
endogenic free energy is transformed into various forms. It is finally 
radiated into space as low-level (heat. 

The internal massdisplacements which accompany these chain reactions, 
cause deformations of the earth's surface (Primary tectogenesis, Unda-
tions). The potential energy, that accumulates is dissipated by flow (se­
condary tectogenesis, general gravity tectonics). Five classes of magnitude 
of the undations of the erth's surface are distinguished (Mega-, Geo-, 
Meso-, Minor- and Local Undations; see Table II). 

Table IV gives a general picture of the chain reaction of the evolution 
of the earth according to the present concept of the undation theory. 

Einleitung 

Nachdem im Jahre 1930 ERICH HAARMANN'S Buch ,die Oszilationstheorie' 
erschienen war, wurde diese Konzeption der Geodynamik auf einer 
speziellen Tagung der Deutschen Geologischen Gesellschaft in Berlin 
ausführlich besprochen. Wie aus dem Sonderbamd der Zeitschrift (1931) 
hervorgeht, wurde dabei viel Kritik geübt. Diese Kritik war in mancher 
Hinsicht berechtigt, aber man hat diaimals sozusagen das Kind mit dem 
Bade ausgeschüttet. 

HAARMANN unterschied zwischen differentiellen Vertikalbewegungen, 
welche Energie der Lage anhäufen (Primärtektogenese) und lateral ge­
richteten Gleit- und 'Fließbewegungen, welche die Akkumulationen dieser 
Energie wieder abbauen (Sekundärtektogenese). Nicht die Erklärung der 
Ursache der Vertikalbewegungen (die .Oszillationen' der Erdkruste) war 
wichtig, sondern die Tatsache ihrer Existenz (HAARMANN, 1951, S. 376). 

Weil ich als junger Geologe in den aktiven Orogenen Indonesiens viele 
Beispiele für die Primär- und Sekundärtektogenese fand, war ich vom 
Anfang an von den Vorstellungen HAARMANN'S begeistert. Nur suchte ich 
die Ursache der Oszillationen nicht wie HAARMANN in exogenen kosmi-
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sehen Wirkungen, sondern in der endogenen physikalisch-chemischen 
Energie der Erde. Weiter fand ich, daß während der Entwicklung des 
Sunda-Orogens die Oszillationen sich seitwärts wellenartig verlagerten, 
so daß ich von ,Undationen' spreche. 

Auch die Konzeption der gravitativ bedingten Sekundärtektogenese 
baute ich aus, nämlich zur Konzeption der ,generellen Gravitationstek-
tonik'. Man kann wohl sagen, daß heutzutage der von HAARMANN verfoch-
tene Begriff der gravitativen Tektogenese in der Sedimenthaut, die 
sogenannte ,Gleittektonik', allgemein anerkannt wird. Aber nach meiner 
Meinung reichen die Kraftfelder der Energie der Lage auch bis in die 
tieferen Stockwerke der Ende. 

An dieser Konzeption der Geodynamik habe ich von 1931 bis in die 
Gegenwart immer wieder gearfoeit, indem ich sie — nach der wissen­
schaftlichen Arbeitsmethode der Prognose und Diagnose (VAN BEMMELEN, 

1959, 19ßl) — mit den Erkenntnissen der Geologie und Geophysik in 
Übereinstimmung brachte. Die Undationstheorie hat sich also im Laufe 
der Jahre fortwährend angepaßt an die diagnostischen Befunde der 
Erdwissenschaft. Sie ist bestrebt, ein kausal zusammenhängendes Bild 
der geodynamischen Prozesse zsu geben. Ihre Vielseitigkeit bietet natür­
lich mehr Möglichkeiten zur Kritik auf Teilaspekten als bei Theorien, 
welche nur ein Teilaspekt der Geodynamik betrachten. Andererseits 
ist gerade diese Vielseitigkeit — wobei versucht wird, nicht gewisse Pro­
bleme mittels Hypothesen ad hoc in andere Gebiete der Geodynamik 
abzuschieben — eine Gewähr für ihre allgemeine Anwendbarkeit als 
Arbeitshypothese. Dabei braucht kaum noch betont zu werden, daß diese 
Synthese der Geodynamik, dieses mentale Modell der Brdentwicklung, 
im Laufe der Jahre vielfach geändert und ausgebaut wurde, je nachdem 
die Erweiterung unserer Erkenntnisse dazu Anlaß gab. Dieser Prozeß 
der Anpassung und Verfeinerung der Undationstheorie wird auch in Zu­
kunft weiter stattfinden. 

I. DIE GRUNDBEGRIFFE DER UNDATIONSTHEORIE 

1. Das Streben nach innerem Gleichgewicht 

Die Erde strebt nach internem Gleichgewicht, wobei ein Minimum an 
freier Energie vorhanden ist. Dieses Gleichgewicht muß auf zwei maß­
stäblich grundverschiedenen Gebieten erreicht werden; 

(a) im submikroskopischen Bereich und 

(b) im megaskopischen Bereich 

(a) Im s u b m i k r o s k o p i s c h e n B e r e i c h wird ein physikalisch­
chemisches Gleichgewicht angestrebt. Hier herrschen die inter-atomaren 
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elektromagnetischen Kräfte, welche die Vertei lung der Elemente in che­
mischen Verbindungen und end Zustand de r Mater ie bei verschiedenen 
Bedingungen von Tempera tur und Druck best immen. 

(b) Im m e g a s k o p i s c h e n B e r e i c h wi rd e in gravitat ives Gleich­

gewicht angestrebt . Hier ist d ie Massenkraft de r Gravi ta t ion maßgebend, 

wobei die Verteilung der Materie sich dem hydrostatischen und rotat iven 

Gleichgewicht der Erde anpassen muß. Wenn dieses Gleichgewicht nicht 

besteht, ha t die Mater ie ein Surplus oder Defizit der Energie der Lage. 

Dieser Zustand führt zu Massenverlagerungen, welche versuchen, die 

Anomalien der Energie der Lage abzubauen. Solche Massenverlagerun­

gen nennen wi r ,geodynamische Prozesse'. Sie sind vor allem von der 

Gravi ta t ion bedingt oder mi tbedingt : Ob Schrumpfung oder Dehnung 

oder unregelmäßige Deformationen der Erdoberfläche, ob Unters t römun­

gen oder Kont inentwanderungen, ob Geosyniklinalbildung oder Oroge-

nese, ob Geotektonik, Regionaltektonik oder Mikrotektonik — all diese 

geodynamischen und s t rukturb i ldenden (tektogenen) Prozesse im mega-

skopischen Bereich werden durch die Gravi ta t ion (und ih ren dazuge­

hörigen Spannungsfeldern) verursacht . 

Deshalb spreche ich ganz im allgemeinen von der g e n e r e l l e n 

G r a v i t a t i o n s t e k t o n i k , welche sich unterscheidet von der nu r 

oberflächlichen, auf die Sed imenthau t beschränkten ,Aibschiebunigs- oder 

G l e i t t e k t o n i k . 

2. Die Störungen des internen Gleichgewichtes und die Reaktionen darauf 

Es bestehen Ursachen, welche das innere Gleichgewicht stören ( e q u i -

l i b r i o t u r b a l e F a k t o r e n ) und Reaktionen darauf, die dieses 

Gleichgewicht wiederherzustel len suchen ( e q u i l i b r i o p e t a l e P r o -

z e s s e). 

Tabelle I: Equilibrioturbale Faktoren der Erde 

E n d o g e n e F a k t o r e n : 

1. R a d i o a k t i v e W ä r m e b i l d u n g der TJrmaterie mit thermischen 
Dehnungen und Herabsetzung der Viskosität. 

2. D i f f e r e n t i a t i o n d e r T J r m a t e r i e mit Anhäufung von Energie 
der Lage. 

E x o g e n e F a k t o r e n : 

3. E n e r g i e v e r l u s t d u r c h W ä r m e a u s s t r a h l u n g (Bildung eines 
Temperaturgradienten) 
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4. E n e r g i e e m p f a n g d u r c h S o n n e n s t r a h l u n g u n d k o s m i ­
s c h e S t r a h l u n g (atmosphärische und hydrosphärische Zirkulationen 
selektive Erosion und Sedimentation, Leben) 

5. E n e r g i e - u n d M a s s e n e m p f a n g d u r c h R e g e n bzw. E i n ­
s c h l a g v o n k o s m i s c h e m S t a u b , M e t e o r i t e n u n d a n d e ­
r e n k o s m i s c h e n K ö r p e r n (Astrobleme) 

6. E n e r g i e v e r l u s t d u r c h G e z e i t e n r e i b u n g (Abnahme der 
Drehungsgeschwindigkeit der Erde, Abnahme der Gezeitenhöhe, Zunahme 
des Mondabstandes). 

K o s m i s c h e r F a k t o r : 

A b n a h m e d e r G r a v i t a t i o n s k o n s t a n t e g (Dirac) und dadurch 
Freiwerden physikalisch-chemischer Energie. 

Eine kurze Erör te rung dieser equil ibrioturbalen Faktoren wird anderswo 

gegeben (VAN BEMMELEN, 1964 a). Hier sei nu r bemerkt , daß sie zu den 

Ket tenreakt ionen der Erdvoiut ion den Anstoß geben. Aber equilibriope-

tale Prozesse im Bereich der Physico-Chemie können equil ibrioturbal sein 

im Bereich des gravi ta t iven Gleichgewichtes und vice versa. Diese Ket­

tenreakt ionen sind nicht beschränkt auf ein Stockwerk der sphärisch 

gebauten Erde, sondern sie wi rken im allgemeinen vom Erdinneren zur 

Oberfläche hinauf, wobei sie von einem Stockwerk auf das nächsthöhere 

hinübergreifen un te r Abänderung der Formen, wor in die freie Energie 

sich manifestiert . 

Sehr vereinfacht sieht das Schema dieser Ket tenreakt ion etwa so ausr 

(a) Die p r imären equil ibrioturbalen endogenen Faktoren (1) und (2) be­

einflussen die Dichte der Materie und sie akkumul ieren eine Energie der 

Lage. 

(b) Eqsuilibriopetale Massenverlagerungen (die generelle Gravi ta t ionstek­

tonik) bauen diese Akkumula t ionen der Energie der Lage ab. Aber durch 

ih re Massentransporte wi rd Mater ia l ver lager t nach Bereichen mit ande­

ren Tempera tur - und Druckbedingungen. Deshalb sind sie häufig equili-

hr io turbal für das physikalisch-chemische Gleichgewicht an anderen 

Stellen. 

Dort verursachen sie eqiuilibriopetale geochemische Prozesse, welche 

wieder Energie de r Lage aufbauen. Auf k le inerem Maßstab t re ten 

dann wieder geodynamische Prozesse auf, und so weiter. 

Im dr i t t en Kapi te l wi rd eine Übersichtstabelle gegeben, welche die 
sukzessiven Etappen dieser Ket tenreakt ion näher analysier t (Tabelle II 
und IV). 
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Tabelle II: Fünf Klassen der Undationen 

c ." Ordnungs­
größe 

:CB 

SS des 
Durch-

Tiefenbereich der 
ursächlichen 

Massenverlagerungen 
Beispiele 

6J0.2 

Ö 

e 

10.000 km Mehr oder weniger turbu- Geonomische Deformatio-
lente Strömungen im unte- nen, welche Neu-Ozean-
ren Mantel (das tiefe Kam- und Kontinentwanderungen 
bium) mit der Tektono- verursachen können. 
Sphäre (sensu largo) als 
Wirkungssubstanz 

1.000 km Asthenosphäre (das untiefe Geosynklinalen wie die 
Kambium) mit Phasenände- Tethys oder der Golf von 
rungen Gabbro = Eklogit Mexico; Geotumore wie die 
im Mohobereich Bermudaschwelle 

. c o o 
100 km Unterer Teil der Tektono- Intrageosynklinale Gebirgs-

sphäre (s. str.) zeitweise ketten und Inselbögen mit 
mobilisierte, migmatische begleitenden Einmuldungen 

und magmatische „Bathyder- der Kruste (Alpinotype Ge-
mis" (Asthenolithbildung) birgssysteme) 

* ^ 4 CO 

ä 

10 km Mittlerer Teil der Tektono- Plutonische Dome und Sen-
sphäre (s. str.), die Kruste ken (Gneisdome in Finn­
oder „Mesodermis", (pluto- land, Askjadom in Island, 
nische Apophysen der Dome in Zentral-Dakota, 
Asthenolithe) Sundadom auf Java, usw. 

fi 
Ol 1 km Oberer Teil der Tektono- Salz- und Sedimentdiapire 

Sphäre: die Sedimenthaut mit Randsynklinen, Kreis­
oder „Epidermis" laufe der NW-Dolomiten 

(nach E n g e l e n , 1963) 

3. Die drei Hauptphasen der Erden twicklting 

Es wird allgemein angenommen, daß die Erde ursprünglich aus me­

teorischem Staub zusammengeball t wurde . Der sphärische Aufbau 

ha t sich dann später, im Laufe der Erdevolution, gebildet. Er ist das 

Ergebnis der Aufspal tung dieser Urmater ie in Erdsphären. Dieser physi­

kalisch-chemische Prozeß der Differentiation der Urmater ie ist wahr ­

scheinlich, zusammen mit de r Befreiung radioakt iver Energie, d i e 'Haup t ­

ursache der geodynamischen Prozesse der Erde. 
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Der untere Teil des Mantels kann eine chemische Zusammensetzung 
haben, welche der des Urrnaterials der Geogenese noch am meisten ähn­
lich ist. Aus diesem Urmaterial wurde nach innen der Kern abgesaigert 
und nach außen ein Außenmantel abgeschieden. Diesen unteren Mantel 
nenne ich das Tiefe Kambium, im Vergleich mit dem Schicht der 
(dicotylen) Bäume, welche nach innen Holz und nach außen Rinde bilden. 
Die äußere Sphäre (Tektonosphäre sensu largo genannt in Tabelle T 
meiner Arbeit über Stockwerktektonik, VAN BEMMELEN, 1962) hatte dann 
unter den geringeren Temperatur- und Druckbedingungen noch genügend 
physikalisch-chemische Restenergie für eine weitere Aufspaltung. Speziell 
bei der Bildung der kontinentalen Kruste konnten dabei auch die exoge­
nen equilibrioturbalen Paktoren (Tabelle I, 3 bis 6) eine Rolle gespielt 
haben. Dadurch entstanden an der Außenseite der Erde die weiteren 
Sphären: Die Atmosphäre und die Hydrosphäre; die Rinde, oberhalb der 
Mo'ho, welche in die kontinentalen Bereiche unterverteilt werden kann, 
in eine saure (granitische oder granodiori tische) Außenrinde und eine 
gabbroide Innenrinde; der Außenmantel unterhalb der Moho, worin man 
noch unterscheiden kann eine obere kristalline ultrabasische Schale, eine 
unvollständig kristalline viskose Schale, die Asthenosphäre genannt wird, 
und darunter eine wieder mehr kompetente halbkristalline Schale, die 
Skierosphäre (siehe Tabelle I in VAN BEMMELEN, 1962). 

Weil die Intensität und die Bedeutung der Ergebnisse der equilibrio­
turbalen Faktoren und der equilibriopetalen Prozesse mit der Zeit wech­
selt, lassen sich in der Erdevolution einige Hauptphasen unterscheiden, 
Bei dem Übergang der einen Phase in die andere verschwinden nicht 
bestimmte Prozesse, an deren Stelle andere treten; es ist nur so, daß 
einige Prozesse weniger, und andere mehr hervortreten. 

P h a s e I 

Am Anfang der Erdgeschichte war die radioaktive Wärmebildung der 
instabilen Isotopen viel größer als in der Gegenwart. Das verursachte 
eine Erwärmung unseres Planeten, begleitet von starker vulkanischer 
Aktivität (Archäo- oder Hypovulkanismus). Auch der equilibrioturbale 
Faktor (5) (Tabelle I) war wahrscheinlich größer als in der Gegenwart 
und eine Hydrosphäre war noch nicht gebildet. 

Dieser Zustand, worin das Prinzip des Aktualismus noch keine Gültig­
keit hatte, dauerte vielleicht etwa eine Milliarde Jahre. 

P h a s e II 

Dann trat eine Änderung ein, weil größere Flächen von Wasser über­
deckt wurden, aus welchen die Anhäufungen der Eruptionsprodukte her-
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Phase I 
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Aktualismus nicht gültig 

P h a s e n 
Wachsturn Urkontinente 

Aktualismus nur bedingt gültig 

Phase H 
Fragmentierung 
der Urkontinente 

co 
oo 
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ausragten. Erosion und Sedimentation verursachten unter Einfluß von 
Paktor (4) der Tabelle I eine Zerlegung der Eruptiva in relativ kiesel­
säurereiche Tonmaterialien der Küsten- und Shellgebiete und in gelöste 
Komponenten. Diese Sedimente werden in den Kreislauf des Voilkanis-
mius wieder einbezogen und bilden Metamorphite sowie kieselsäurereiche­
re Abarten der ursprünglich ziemlich uniform basischen Laven. Es bilde­
ten sich so allmählich Kerne von sauren Metamorphiten und Vulkaniten. 
welche wiegen ihrer relativ geringen Dichte als Kruste auf der basischeren 
Lavakruste schwimmen blieben. Auf diese Weise — begleitet von peri­
odischen Orogenesen — wuchs eine saure Kruste um eine gewisse Zahl 
von Keimkernen. 

Die lateralen Gegensätze zwischen urozeanischer Kruste und saurer 
Kruste 'blieben nicht auf den äußeren Teil der Rinde beschränkt. Die 
basischen Vulkanite wurden unter der Last der sauren Gesteine abwärts 
gedrängt bis der zunehmende Druck den Übergang in die eklogitische 
Phase verursachte. So wuchsen die Urkontinente nicht nur in Ausdeh­
nungen mittels zonaler Anwachsstreifen, sondern auch nach der Tiefe. 

Die lateralen Gegensätze in der chemischen Zusammensetzung zwischen 
dem peridotitischen Untergrund der Urozeane und dem eklogitischen 
Untergrund der Kontinente erreichten mehrere hundert Kilometer Tiefe. 

Während dieser Phase verursachten 'Massenverlagerungen in dem unte­
ren Mantel vielleicht schon Megaundatorische Verbiegungen der Erd­
oberfläche. Weil die Kruste damals noch aus mehreren kleineren Keim­
kontinenten bestand, wurde diese von den Mega-Undationen hauptsäch­
lich nur verlagert, aber kaum zerbrochen. Gegen Ende des Präkambriums 
aber waren die Keimkontinente zu großen Einheiten zusammengewach­
sen, Laurasia und Gondwana *) 

Die zweite Haiuptphase der Brdentwicklung dauerte etwa 3 Milliarden 
Jahre. 

P h a s e III 

Die Megakontinente Gondwana und Laurasia wurden dann in nach-
assyntischer (,post-präkamforischer') Zeit mehrfach in verschiedenen Ge­
bieten durch Mega-Undationen aufgewölbt. Sie wurden dabei in Teil­
schollen zerbrochen, welche auseinandertrieben. Dieser Prozeß wurde von 
Plateaubasaltergüssen begleitet; z. B. waren die triadischen Parana- und 
Karroobasalte Begleitersdieinungen der Aufspaltung des südwestlichen 

*) S t i l l e betont, daß speziell im späten Präkambrium die assyntischen 
Faltungen eine Konsolidation der Zwischenräume zwischen den kontinentalen 
Keimkernen verursachten; z. B. die Zusammenfügung der südamerikanischen 
Urstücke Nordbrasilia, Südbrasilia und Patagonia bildete einen Teil des Gond-
wanalandes ( S t i l l e , 1958, Tafel III) 
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Teiles Gondwana's; die paläozänen Dekhan Trapps begleiteten die Auf­
spaltung Gondwana's im NW Bereich des Indiks; die oligozänen thuli-
schen Basalte begleiteten die Aufspaltung Laurentia's im nördlichsten 
Teil des Atlantiks, ussw. Das Wachstum der Kontinentkruste fand zwar 
noch weiter statt, während den großen orogenen Perioden (z. B. Kaledö-
nisch, H'erzynisch und Alpin), aber das Auseinandertreiben der Urkonti­
nente in Bruchschollen gewann mehr und mehr an Einfluß. Das Bild der 
Tektogenese wird in der letzten 'halben Milliarde Jahre der Erdgeschich­
te vom Wandern der kontinentalen Bnuchschollen beherrscht. Das Prin­
zip des Aktualismrus ist nur in diesem dritten Hauptabschnitt der Erd­
geschichte allgemein gültig. Und auch die Kettenreaktionen der Erdent­
wicklung nach der Undationstheorie, wie sie im Schlußkapitel analysiert 
werden, gelten nur für diese Phase. 

Abb.2 Die drei Hauptphasen der Erdentwicklung 

II. DIE GRUNDZÜGE DER UNDATIONSTHEORIE 

1. Änderungen und Ausbau der Undationstheorie seit 1931 

a) h i s t o r i s c h e E n t w i c k l u n g d e r P r i m ä r t e k t o g e n e s e 

Durch -meine Geländearbeiten in Indonesien war ich vor dem zweiten 
Weltkrieg speziell interessiert an den Mittelklassen der Primärtektogene -
se, den Meso- und Minor- Undationen mit den begleitenden sekundär-
tektogenetischen und vulkanischen Reaktionen. So waren das Toba-Gebiet 
und das Bukit Mapas — Pamatang Semoet Gebiet auf Sumatra (VAN 
BEMMELEN, 1929, 1931 a) und der Sunda Vulkankomplex nördlich Ban­
dung aiuf Java (VAN BEMMELEN, 1934) gute Beispiele der Minorundationen 
in Verbindung mit Magma-Aufstieg. Die indonesischen Inselguirlanden 
mit ihren Nebensenkuingen waren Beispiele der Meso-Undationen, welche 
die Äußerunigen der orogenen Entwicklung im Bereich der viel breiteren 
geosynklinalen Tethyszone (Geo-Undation) bildeten. 

Die Gedanken über die Entwicklung der Meso-Undationssysteme 
und die Wechselbeziehungen zwischen Magmatismus und Tektonik wur­
den, damals mittels vieler Beispiele aus Java und Sumatra ausgebaut. 
Bei den Betrachtungen über die Verbindungen zwischen der regionalen 
und lokalen Tektonik, und dem Vulkanismus einerseits und die Giravime-
trie und Seismik (andererseits brauchte diese synthetische Arbeitshypö-
these kaum tiefer. zu gehen als die Möho-diskontinuität (VAN BEMMELEN 

1937). Sie beschränkte sich hauptsächlich auf der Tektonospäre im 
engeren Sinn. 

Während des zweiten Weltkrieges besann ich mich auf die Verbindung 
der Erdevolution mit dar Kosmogenese (publiziert in VAN BEMMELEN, 
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1948). Nach dem Krieg wurde ich von der Regierung des damaligen 

Mederländisch-Indien beauftragt , die Geologie Indonesiens zu schreiben 

nach den Ergebnissen der Untersuchungen während eines J ah rhunde r t s 

des Niederland-Indonesischen geologischen Dienstes (1849 — 1949). 

Diese Arbei t (VAN BEMMELEN, 1949) gab mir die Gelegenheit, d ie Undat i -

onstheorie noch einmal an den geologischen und geophysischen Tat­

sachen dieses Gebietes der akt iven Gebirgsbikhmg zu prüfen und weiter 

zu präzisieren. Nachher verlegte ich meine Geländearbei ten nach den 

Ostalpen, deren Entwicklung ich nach den in Indonesien gewonnenen 

Ansichten deute te (VAN BEMMELEN, 1960 a und b). 

Inzwischen machte die Geophysik rasche Fortschri t te und neue geo-

physische Hilfsmethoden wurden entwickelt (Paläomagnetismus, küns t ­

liche Erdsatell i ten). Die paläomagnetischen Untersuchungen begannen 

ihren Aufschwung, nachdem HOSPERS mi t RUTTEN und mir in 1950 Island 

besuchte und dor t nach Anregungen von NIEUWENKAMP und mir die Pla­

teaubasal te paläomagnetisch untersuchte. HOSPERS bearbei tete sein is­

ländisches Mater ial dann in Cambridge, w o damals auch RUNCORN seine 

paläomagnetischen Studien begann. Die paläomagnetischen Untersuchun­

gen wurden am geologischen Inst i tut der Universi tät Utrecht u n t e r der 

geophysikalischen Lei tung von VELDKAMP u n d der geologischen Lei tung 

von RUTTEN u n d mir ak t iv weitergeführt . RUTTEN und VELDKAMP (1964) 

gaben eine Übersicht dieser paläomagnetischen Untersuchungen in Ut­

recht. In ih re r Li tera tur l i s te fehlen noch die Arbei ten von GUICHERIT 

(1964), VAN HILTEN« (1964) und D E BOER (1965). 

Die Ergebnisse dieser seit 1950 bei uns und anderswo durchgeführten 

paläomagnetischen Untersuchungen unters tü tzen die Konzeption der 

Kont inentwanderungen. Diese mobilistische Theorie wurde vor einem 

halben J a h r h u n d e r t von TAYLOR und WEGENER aufgestellt, aber sei tdem 

wegen d e m Verdikt der Geophysiker fast allgemein wieder verlassen. 

Auch ich ha t te bis dahin versucht, d ie Tektogenese fixistisch zu e r ­

klären (z. B. Mounta in Building, 1954). Aber die Anwendung der 

Undationstheorie auf das Karaibische Gebiet und die Gedanken bezüg­

lich der geochemischen Kontrol le der Geodynamik (VAN BEMMELEN, 1956, 

1958) zwangen mich schon weitgehend zu mehr mobilistischen Formu­

lierungen; z. B. das Aufsteigen de r venezolanischen Anden (Sierra de 

Merida), welche nach HOSPERS u n d VAN WIJNEN (1959) positive gravi ta t ive 

Anomalien aufzeigen, könnte nicht durch eine asthenolitische Gebirgs-

wurzel e rk lär t werden, aber m u ß t e d ie Folge sein eines tangent ia len 

Schubes vom Guyana Kra ton zum fearaibisehen Senkungsgebiet , (siehe 

Fig. 5 und S. 15 in VAN BEMMELEN 1958.) 
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Die paläomagnetische Stratigraphie, die DE BOER (1963) für die 
Vizentinischen Alpen aufstellen konnte und die von GUICKERIT (1964) be­
stätigt wurde, deutet klar auf großartige postherzynische Driftbewegun­
gen hin. So zwangen die diagnostischen Tatsachen mich zu einem Ausbau 
der Undationstheorie, worin Fixismus und Mabilismus kombiniert wur­
den, die ich eine relativistische' Auffassung der Tektonik nannte (VAN 
BEMMELEN, 1958, 1962, 1964 a und b). 

Die geophysischen Ergebnisse der Erdsatelliten fangen an erst in 
jüngster Zeit den Geologen zur Verfügung zu stehen, (z. B. KAULA, 

1963 a und b, RUNCORN, 1964). Sie bestätigen, daß wirklich große (,geono-
mische') Deformationen der Rotationsellipsoide zur Geoide bestehen, wel­
che ich Mega-Undationen nenne: Diese Mega-Undationen sind der Aus­
gangspunkt der geodynamischen Prozesse, welche in Tabelle IV sche­
matisch in ihren genetischen Rangfolgen zusammengefaßt werden. 

b) H i s t o r i s c h e E n t w i c k l u n g d e r g e n e r e l l e n 
G r a v i t a t o n s t e k t o n i k 

Wir Geländegeologen haben immer die Neigung, die Widerstandsfähig­
keit der Gesteine gegen tektonische Deformationen zu überschätzen. Das 
kommt, weil wir gefühlsmäßig ausgehen von unseren anthropomorphen. 
Alltags- und Laboratoriumserfahruingen, bezüglich der Bearbeitung und 
Deforrnierung der Gesteine. Erst in letzter Zeit ist es technisch möglich, 
die Experimente auch (bei höheren Temperatur- und Druckverhältnissen 
durchzuführen. Dazu kommt, daß uns auch die Zeit fehlte, tektonische 
Experimente mit dimensionierten Modellen durchzuführen. Es war dabei 
ja nötig, die Viskosität des Versuchsmateriales dermaßen herabzusetzen 
(etwa zu verdünnter Zahnpaste), daß man praktisch damit nicht mehr 
Modelle für die Experimente bauen konnte. Erst in jüngster Zeit hat 
RAMBERG (1963) diese Schwierigkeiten technisch gelöst durch Erhöhung 
des Faktors Schwerkraft mittels Zentrifugierung des Modelles. 

Bis dahin wurden in den Modellversuchen nach den geläufigen Vor­
stellungen die Gesteine nur durch von a u ß e n angreifenden Kräften 
tektonisch deformiert. Man nahm immer wieder Zuflucht zu Vorstel­
lungen von Drücken, Ziehen, Schleppen, usw. Man hatte kaum Verständ­
nis dafür, daß jedes Partikel im Schwerkraftfelde der Erde eine eigene 
Energie der Lage hat, wodurch es unter geeigneten Umständen auch im 
Stande ist, auf eigener Faust sich ab- und seitwärts zu verlagern. Die 
relative Bedeutung der Energie der Lage für die Tektogenese nimmt zu 
mit den Dimensionen von Raum und Zeit, und wird speziell wichtig bei 
den übermenschlichen Dimensionen der geodynamischen Prozesse. Die 
Bedeutung der Energie der Lage für die Tektogenese wurde zwar von 
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verschiedenen Tektonikern schon im vorigen Jahrhundert geahnt (BOM-
BICI, 1882, REYER, 1888, SCHABDT, 1893, LUGEON, 1896). Aber ihre Erkennt­
nisse wurden überschattet durch den Aufmarsch der Deckenlehre seit 
dem Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts. Diese Erkenntnisse zwangen 
den — in Gesteinsmechanik und Modellversuchen weniger geübten — 
Geländegeologen, wieder zurückzugreifen nach ihren primitiven anthro-
pomorphen Vorstellungen des Alltagslebens. Man bevorzugte allgemein 
die Vorstellungen tangentialer Schubkräfte (Vis ä tergo von der Wurzel 
zur Deckenfront), der passiven Verfrachtungen oder der aktiven Schlep­
pungen mittels Friktionsreibungen an der Basis der Kruste, welche durch 
Unterströmungen ausgeübt wurden, und dergleichen. Daß ein Massen-
eleiment sich auch selbständig, wegen seiner eigenen Energie der Lage 
verlagern kann, und dadurch seine eigene W e g e f ä i h i g k e i t besitzt, 
wurde fast von niemandem erkannt. Aber HAARMANN (1930) und SCHMIDT 

(1932) sahen damals schon klar die Bedeutung der Gravitation für die 
tektonischen Bewegungen. Nur beschränkte HAARMANN seine Sekundär-
tektogenese auf die Abschiebungen und Abgleitungen der Sedimentbaut. 

Meine Auffassung war vom Anfang an, daß die Schwerkrafttektonik 
nicht auf die Sedimentlhaiut beschränkt werden dürfte und daß man zu 
einer .generellen' Gravitationstektonik kommen sollte. Jedoch auch für 
mich war der Weg der Anwendung auf die geodyhamischen Pirozesse 
noch lange. Zuerst gingen meine Vorstellungen nicht tiefer als etwa die 
Moho-diskontinuität an der Basis der Erdrinde. Bei der Anwendung der 
generellen Gravitationstechnik auf die alpinotype Orogenese spielte die 
Bildung der relativ leichten magmatischen und migmatischen Gebirgs-
wurzel (Asthenolithe) eine wichtige Rolle. Während und nach ihrer Em­
porhebung (durch „archimedische" Kräfte) entstanden Abgleitungen (Hel­
vetische Decken), laterale Ausquetschungen der Asthenolithe (Penninische 
Decken) und Verfließungen des Dachgebietes (Ostalpine Decken) (VAN 
BEMMELEN, 1960, a und b). Bei der Analyse der Ostpazifischen Schwelle 
vermutete ich, daß bei dieser Mega-undatarischen Aufbeulung Lappen 
der Rinde über die Schmierbasis der Astihenosphäre abgleiten (fließen) 
konnten, wobei die großen Querstörungen vom Mendocino-Typus ent­
standen. Das wäre eine ,aktive Gleitdrift'. Aber für die Verlagerung der 
Kontinente vermutete ich noch eine ,passive Schleppungsdrift' als Folge 
der Strömungen im Innenmantel (VAN BEMMELEN, 1962, S. 230). Kurz 
nachher führte mich aber die Analyse der Kontinentwanderungen in Zu­
sammenhang mit den Maga-Undationen zur Auffassung, daß auch in die­
sem. Falle die Wanderungen der Stockwerke in der Tektonosphäre (sensit 
largo) alle die Folge waren ihrer eigenen Energie der Lage (VAN BEMME­

LEN, 1964 a und b, 1965). Die Analysen der Verteilung der Erdbebenherde 
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in normaler , in termediärer und großer Tiefe von K o n i n g (1952, 1953) 

und HARRINGTON (1963) lieferten wichtige diagnostische Tatsachen, welche 

dazu führten, die Anbeitshypotihese der aktiven Gleitbewegungen bis zur 

Basis der Sklerosphäre (das heißt die Basis de r Töktonosphäre sensu 

largo) auszubauen. Man k a n n hier, bei diesen Dimensionen, eigentlich 

nicht m e h r sprechen von ^Gleitbewegungen'. Es sind m e h r ,Verfließun-

gen' der Mega-'Undationen, wobei die kompetenteren Stockwerke sich 

sei twärts ver lagern über ihre viscosere Schimierbasis und wobei die hö­

heren Etagen wei ter sei twärts wande rn als die tieferen. Auf diese Weise 

bin ich also n u r Schritt um Schrit t zu einer wirklich generellen Kon­

zeption der Gravi tat ionstektonik gekommen. 

2. Die Pr imärtektogenese (Undationen) 

Die Ursachen der Deformationen der Erdoberfläche sind Massenver­

lagerungen *) in der Tiefe. J e nach der Ausdehnung der Beulungen und 

Einmuldungen reichen auch diese Massenverlagerungen in größere Tie­

fen. In Tabelle II (S. 384) werden fünf Ordnungsgrößen der Undatiom der 

Erdoberfläche unterschieden. 

Die M e g a - U n d a t i o n e n haben eine Lebensdauer von etwa hun­
de r t Millionen Jähren . Sie ver lagern sich seit dem P r ä k a m b r i u m ziem­
lich unregelmäßig **) übe r die Erdoberfläche. Wenn sie un te rha lb kon­
t inentaler Bereiche aussteigen, werden sie begleitet von voluminösen 
Plateaubasaltengüssen (,Flood Basalts ' nach TYRREL), wie d ie Pa rana - und 
Karroo-Basal te beim Anfang der Zerre ißung Gondwana's . 

Wenn die Megabeulungen in (Ur)ozeanischen Bereichen stattfinden, 

werden sie auch von Basaltergüssen begleitet. Nach dem Absterben der 

Megaundat ion sinken die Viulkaninseln langsam ab und bilden die 

Guyot 's u n d Atolle. 

*) Es ist zur Zeit unter den Geologen und Geophysikern allgemein üblich, 
solche Strömungen und Massenkreisläufe „ K o n v e k t i o n s s t r ö m u n -
g e n " zu nennen. Man muß dabei aber realisieren, daß dieser Begriff der 
Konvektion dann anders angewendet wird als in der Physik. In der Physik 
versteht man unter Konvektionsströmungen nur die durch Temperaturunter­
schiede verursachten Kreisläufe, welche in chemisch isotropen Flüssigkeiten 
stattfinden; in der Geophysik deutet man damit auch an Massenverlagerun­
gen (bzw. Kreisläufe), worin die chemische Zusammensetzung und der phy­
sikalische Zustand der Teilmassen sehr verschieden sein können. Sie werden 
nicht nur durch reversible Temperaturunterschiede verursacht, sondern auch 
(und wahrscheinlich in den meisten Fällen) durch zum Teil irreversible physi­
kalisch-chemische Prozesse, welche die spezifische Dichte des Materielles be­
einflussen. 

**) Wenn darin eine Gesetzmäßigkeit besteht ist die jedenfalls noch nicht 
erkannt worden. In Tabelle III wird versucht, eine chronologische Ordnung 
zu geben. (Siehe auch van Bemmelen, 65.) 
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Tabelle III — Provisorisches Schema der postkambrischen Megaundationen. (nach Van Bemmelen 1965) 
ai Parana Basalte ii Gondwana Basalte (Karroo usw.) p2 Olympische Basalte 
a2 Amazonas Basalte 12 Lebombo Ignimbrite 
a3 Bermuda Geotumor h Dekhan Basalte 
a4 Basalte v. Thule U Jüngere Riftbasalte 
aä Jüngere Islandische Basalte pi Zentral Pazifische Basalte 

Ps Kaskade Andesite 
p4 Kolumbia Basalte 
Ps „Great Basin" Ignimbrite 
Pe Hawaii Basalte 
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G e o - U n d a t i o n e n 
Die Geosynklinalen sind ;geo-undatorische Einmuldungen der Erdober­

fläche. Sie sind die Geburtsstätte der Gebirgssysteme, welche die An­
wachszonen der kontinentalen Kruste bilden. Ihre Bildung können 
zweierlei Ursachen 'haben. 

Erstens, speziell in der zweiten Hauptphase der Erdrevolution (Abb. 2), 
senkte sich die Oberfläche isastatisch unter der Last der Shelfsedimente. 
Diese Belastung förderte den Phraseniüberganig Gabbro->Eklogit im Moho-
bereich, wodurch die Absenkung noch mehr gefördert wurde. Nach einer 
Inkubationszeit von etwa 100—200 Millionen Jahren verursachte die 
Wärmezufuhr auf der Tiefe die Umkehr dieser Phasenreaktion unter Bil­
dung von basaltischem Magma aois dem Eklogit. Der Aufstieg der ophio-
litischen Sippe bedeutete das Ende der geoisynklinalen Phase und den 
Anfang des Orogenen Zyklus, wobei die Sedimente metamorphosiert, 
rnigmatisiert, granitisiert und/oder deformiert werden. Zweitens (speziell 
in der dritten Hauptphase der Eirdrevolution) ist es möglich, daß die 
Phasenreaktion Gabbro^Bklogit gefördert wird durch das Wandern der 
Kontinentschollen, wobei an der Luvseite die Abbremsung der Wande­
rung eine Drucksteigerunig verursacht. Beide Arten der Geosynklinal-
bildung werden auf die Dauer von Orogenesen beendet. 

M e s o - U n d a t i o n e n 
Diese Orogenesen werden gekennzeichnet durch Hebungsimpulse im 

Bereich der Geosynklinalen. Das aufsteigende Magma der ophiolithischen 
Sippe hat durch ihre Wärmezufuhr an verschiedenen Stellen Anhäufun­
gen (jBlasen') von palingenem Magma an der Unterseite der sauren 
Kruste gebildet, die primären Asthenolithe. Diese werden schließlich 
durch die archimedischen Kräfte emporgedrückt und bilden Aufwölbun­
gen und Emergenzen der Geosynklinalböden. Dies sind die meso-undato-
rischen orogenen Störungszentren, welche von Randsenken volumetrisch 
kompensiert werden (wie die Randsynklinen der Salzdiapire in kleinerem 
Maßstab). 

Nach einer Inkubationszeit von einigen Dutzend Millionen Jahren ha­
ben sich unter diesen Randsenken auch magmatische Blasen (sekundäre 
Asthenolithe) entwickelt, was zu ihrer Emporhebung führt. So können 
sich im Bereich der Geosynklinale Meso-Undationszyklen entwickeln, 
welche von bestimmten Störungszentren ausgehen und sich schrittweise 
lateral ausdehnen. Dabei kann man verschiedene Reifestadien der Zy­
klen unterscheiden (embryonal, jung, frühreif und reif). Das embryonale 
Stadium wird speziell von der ophiolithischen Magmasippe begleitet, das 
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junge von der Pazifischen (kalk-alkalischen) Sippe, das frühreife von 
der mediterranen (kalireichen) Sippe und das reife Stadium zeigt wieder 
tiefgehende Bruchtektonik mit Plateaubasaltergüssen. 

M i n o r - U n d a t i o n e n 
Apophysen der Asthenolithe, die in der Kruste aufsteigen (und auch 

batholithische oder laccolitische Intrusion in der Kruste außerhalb der 
orogenen Gebiete) bilden kleinere Dome. Die begleitende vulkanische 
Aktivität kann Kalderen und andere vulkano-tektonische Erscheinungen 
verursachen. 

L o k a l - U n d a t i o n e n 

Noch oberflächlicher und beschränkter in Ausdehnung sind die Dome 
und ihre begleitenden RandsynkUnen, welche verursacht werden durch 
Diapirismus von Salzablagerungen (Halokinese) und auch von anderen 
Sedimenten, die wegen ihrer Plastizität von relativ schweren auflasten­
den Massen ausgequetscht werden (z. B. die laterale Diapire welche 
ENGELEN, 1963, von den NW Dolomiten beschreibt). 

3. D i e S e k u n d ä r t e k t o g e n e s e ( g e n e r e l l e S c h w e r k r a f t ­
t e k t o n i k ) 

Es wurde im ersten Kapitel betont, daß im magaskopischen Bereich 
allgemein die Massenkraft der Gravitation wirkt. Die geodynamischen 
Prozesse sind allein die Folge von Störungen des gravitativen Gleichge­
wichtes. Sie streben nach der Wiederherstellung dieses Gleichgewichtes 
und sind deshalb equilibriopetale Prozesse. Wenn diese equilibriopetale 
Massenverlagerungen in der Tiefe stattfinden, sind sie quasi-synchrone 
Platzaustauschbewegungen wegen der geringen Kompressibilität des 
Materiales. Wenn aber ein Ausweg zur Oberfläche gefunden wird, bil­
den sich die Undationen der Erdoberfläche. Wegen den physikalischen 
Eigenschaften der Gesteine können diese Undationen bestimmte Dimen­
sionen erreichen. Diese Ausmaße hängen ab von den Dimensionen 
der Auf- und Abbewegungen einerseits und der Widerstandsfähigkeit 
der Gesteinsserien andererseits. Es besteht eine gewisse Verzögerungs­
zeit zwischen dem Aufbau der Energie der Lage durch Primärtektogenese 
und ihr Abbau durch den Prozeß der dispersen Erosion — Sedimentation 
oder der nicht-dispersen Sekundärtektogenese. 

Je nach den Ausmaßen der Undationen kann man auch verschiedene 
Größenordnungen der Sekundärtektogenese unterscheiden. Das Verflie­
ßen der Mega-Undationen verursacht das Abtreiben von Kontinenten und 
die Bildung von Neu-Ozeanen mit medianen Riftzonen. 

Die geosynklinalen Absenkungszonen werden hauptsächlich begleitet 
von sedimentärer Ausfüllung. Die meso-undatorischen Deformationen in 
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den geosynklinalen Zonen werden begleitet von Deckenbildungen in den 
verschiedenen Stockwerken der Außenrinde (Epidermis, Mesodermis, 
Bathydermis). 

Die Minor-Undationen können neben Erosion-Sedimentation noch Ab­
gleitungen und Faltungen in der Sedimenthaut verursachen; aber die 
Lokal-Undationen sind im allgemeinen nur imstande, ganz oberflächen­
nahe Reaktionen der Sekundärtektogenese zu verursachen, und werden 
sonst nur durch disperse Erosion-Sedimentation abgebaut. 

III. SCHEMA DER KETTENREAKTIONEN DER ERDENTWICKLUNG 

Nach der Skizze im zweiten Kapitel der historischen Entwicklung und 
des gegenwärtigen Standes der Undationstheorie kann jetzt versucht 
werden, diese Konzeption der Geodynamik in einer Übersichtstabelle 
zusammenzufassen (Tabelle IV). 

Die Primär- und Sekundärtektogenese sind in der rechten Spalte der 
Tabelle IV untergebracht, weil beide zu den geodynamischen Prozessen 
gehören, welche nach gnavitativem Gleichgewicht streben (,Geodynamik'). 
Die Massenverlagerungen in der Tiefe, welche die undatorischen Verbie-
gungen der Erdoberfläche verursachen, sind quasisynchron wegen der 
Imkompressibilität des Materiales. Wo aber die Massenverlagerungen in 
der Tiefe sich als diifferentielle vertikale Bewegungen der Oberfläche 
auswirken, besteht eine Ausweich- und Verzögerunigsmöglichkeit im 
Kreislauf. Die Abgleitungen und Verfließungen, welche den Massen­
kreislauf schließen, können nach einem Zeitintervall, als eine Art Re­
laxation der angehäuften Energie der Lage auftreten. Dieses Nachhinken 
der oberflächennahen Verfließungen ergibt, daß man bei diesen gravita-
tiven geodynamischen Prozessen Unterschied machen kann zwischen 
Primär- und Sekundärtektogenese. 

In der linken Spalte der Tabelle IV stehen die Prozesse, welche nach 
physikalisch-chemischem Gleichgewicht streben und welche unter dem 
allgemeinen Begriff der ,Geochemik' zusammengefaßt werden könnten. 

In der mittleren Spalte stehen die gleichgewichtstörenden equilibrio-
turbalen Wirkungen, welche die equilibriopetalen Prozesse der Geo-
chemik auf das gravitative Gleichgewicht und die Prozesse oder Geo­
dynamik auf das physikalisch-chemische Gleichgewicht ausüben. 

Durch diese equilibrioturbalen Wechselwirkungen entstehen Ketten­
reaktionen, wobei die endogene freie Energie (siehe Ausgangsprozesse 
links oben) sich von innen nach der Oberfläche hinaufwirkt und schließ­
lich als Wärme geringer Intensität ins Weltall ausgestrahlt wird. 
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