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in den Mechanismus gebirgsbildender Bewcgungen in den Oslalpen.
Der eigentliche Zweck der vorstehenden Erérlerungen aber wird
erfillt, wenn die osialpine Aufnahmsgeclogie aus andercr
Formulierung vorhandener oder vielleicht auch neuartiger Frage-
stellung weitere Anrcgungen schiopfen kann.

R. W. van Bemmelen (Ulrechl), Die endogene Energie der
Erde. {Amer, Journ, of Science, Vol. 250, Februar 1952.) Uber-
setzung: H. Kiipper.

Zusammenfassung.

Im Kern der Fragestellung steht die Quelle und der Charakler der
endogenen Energie der Erde. Ist diese thermischen oder chemischen
Ursprungs? Das thermische Konzept mundet in eine Gruppe geo-
physikalischer und geolektonischer Hypoilesen, in welchen Konvek-
tionsstromungen eine wichtige Rolle spielen. Die Vorbedingung fin
Konvektionsstromungen ist chemische Homogenitit des Subsirates,
in welchem die Strémungen vor sich gehen. Moderne kosmo-
chemische und geochemische Erwigungen jedoch und ebenialis
seismologische Beobachtungen scheinen in Widerstreit mit der ge-
nannten Vorbedingung zu sein. Aus diesem Grunde konnen die
Hypothesen, welche ausschlieBlich die thermischen Quellen der
endogenen Energien in Betracht ziehen, vielfdltigen Aspekten dor
geologischen Evolution nicht gerecht werden.

Andererseits zeigen geologische Beobachtungen, dafi chemische
Prozesse auf ganz normale und systematische Weise mit tekionischen
Prozessen verkniupft sind (Vulkanismus, Plutonismus, Metamor-
phose). Es ist zu erwigen, ob die kosmische Abkihlung der Erde,
moglich eine plétzliche Abkiihlung infolge der Abtrennung des
Mondes in einem frihen Entwicklungsstadium, den Silikatmantel
der Erde aus seinem chemischen Gleichgewicht gebracht hat. Das
Streben nach Wiederherstellung des physikalisch-chemischen Gleich-
gewichtes, besonders im Aulleren Teil des Silikatmantels, auf dem
Wege Uber Kettenreaktionen, aber auch wieder verzdgert durch
Unterkithlung, wird als die fundamentale Quelle der endogenen
terrestrischen Energie beirachtet, welche wirksam erscheint seit den
grofien Umwilzungen, die am Anfang der Entwickiung wunseres
planetarischen Systems stehen.

Einleitung.

Die Quelle und Herkunft der endogenen Krifte ist eines der
fundamentalen Probleme der Geologie. Seit der Entstehung unseres
Planeten haben sich Delormationen und Transformationen im Sili-
katmantel der Erde abgespielt. Diese Prozesse dauern auch heule

"in manchen Gebieten fort und dubern sich in Erdbeben, gravimetri-
schen und magnetischen Anomalien. Jegliche Betrachtung uber
Bedeutung und Wechselbeziehung geologischer und geophysikali-
scher Phiénomene leitet iitber zur Fragestellung nach dem Ursprung
der endogenen FEnergie.
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Nur die Auswirkungen dieser Lnergie sind unserem Studium
zuginglicly. Der Geologe kann heute mit Sicherheit sagen, daf}
vulkanische und tekionische Vorginge ohne merkbare Abnahme
der Intensitit mindest wihrend eines Zeitraumes von 2> 10° Jahren
abrollen. In noch fritheren Zeiten — vom Ursprung unseres Planeten
vor etwa 3-35x10° Jahren bis zum Beginn der geologischen Zeil-
rechnung im engeren Sinne — mag die Erde heifier gewesen sein
und die vulkanischen Vorginge mogen einen hefligeren Ablauf ge-
zeigt haben (pyrosphirisches und anhydrisches Stadium der Erd-
enfwicklung); direkte Beobachtungen zur Stitzung dieser Maglich-
keit liegen jedoch nicht vor.

Welcher Art ist nun die terrestrische Encrgie, welche die geo-
" logische Entwicklung dureh diese immensen Zeitrdume im Gang
gehalten hat?

Quellen der Energie.

Die {lerrestrische Energie ist ein Erbe noch aus dem proto-
planetaren Entwicklungsstadium. Nachdem sich unser Planet von
der Sonne gelrennt hatte {oder nachdem er sich aus einer proto-
planelarischen Gasscheibe mit der Sonne als Mittelpunkt konden-
siert hatte} und der Mond ausgestoBen worden war, haben keine
kosmischen Ereignisse mehr in die Entwicklung eingegriffen. Seit
der Geburt der Erde sollte sich der Vorral an ireier Energie durch
Strahlung stindig vermindert haben, wihrend ein Bruchleil der-
selben durch tekionische und magmatische Vorginge aufgebraucht
worden ist.

Energie kann aul der Erde aunf drcierlei Weise gespeichert undt
freigegeben werden: 1. durch thermische Schwingungen der Atome,
genannt  Inlerne Wirme®™; 2. durch spontane Kernspaltung der
naliirlichen radioakliven Elemente; 3. durch interatomare physi-
kaliseh-chemische Krafle.

Auller diesen Reserven an terrestrischer Energie besteht natirlich
noch die polentielle Energie des allgegenwirtigen Gravidalionsfeldes
sowie die kinetische LEnergie der Erdroiation.

Der geolhermische Gradient (geoth. Tiefenstufe) beweist, daBl das
Erdinnere heifier ist als der umgebende Raum. Im Laufe der Zeit
wird sich deshalb dic Erde abkihlen, wenn der Warmeverlust
durch den Wirmestrom zur Oberflaiche und anschlieBende Aus-
slrahlung nicht kompensiert wird durch andere {uellen thermischer
Energie. In der klassischen Kontraktionstheorie ist dic Annahme
einer schrillwcisen Abkithlung eingebaut. Diese Theorie jedoch in
ihrer urspringlichen und ¢infachen Form der allgemeinen Schrump-
fung hat ihre Bedeuiung verloren seit der Enideckung der radio-
akliven Warme, der Existenz enormer Schubmassen, der Erkenntnis
von Spannungserscheinungen in der Erdkruste (z. B. die afrikani-
schen Grabenbriche), der Lxistenz alter Vergletscherungen usw,
Trotzdem ist eine partielle Abkithlung méglich und sie kann zu
Konvektionsstromungen in der Erdkruste fihren; diese Auffassung
als Ausgangspunkt eines geotcktonischen Konzeptes haben sich zahl-
reiche Geologen zu eigen gemacht.
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Die Entdeckung der radioakliven Erwirmung hat die Moglichkeit
eroffnet, dall man es an Stelle von Abkihlung mit lokaler Erwir-
-mung zu tun haben konne, Die beim Atomzerfall sich ergebende
Energic wird in den f{rihen Stadien der irdischen Entwicklung
betrichilich gewesen sein; dic heutigen natirlichen radioaktiven
Elemente dagegen sind dic Ventile, durch welche dicse Art von
Energic nur sehr zogernd eniweicht. AuBerdem scheinen sich diese
Elemente in der duBlersten Rinde des Silikatmantels angereicherl zu
haben: denn sonst wiirde der geothermische Gradient rascher zu-
nehmen.

LEs sind in letzler Zeit Versuche gemacht worden, die endogenecn.
Phanomene durch Kernreaktionen bei Bildung neuer Klemcente zu
erkliiren. Aber diesc Hypolhesen sind nicht in Ubereinslimmung
mit dem gegenwirtigen wissenschaftlichen Bild des Universums.
Natirlich sind alle Elemente dureh Kernreaktionen entstanden, aber
diese selzen sich nicht melir fort unter den relaliv niedrigen Druck-
und Temperaturbedingungen der planetlarischen Phase (ausgenommen
jene Elemente, die beim Zerfall der natirlichen radicaktiven Ile-
menle cntstehen).

Wenn aber ungleichmiBige Erwirmung durch Radioalklivilat als
die grundlegende Quelle der cndogenen Akfivilit angenommen wird,
dann konnten sich auch hieraus Konveklionsstromungen crgeben und
es wirde diese Annahme in dic gleiche Gruppe von Hypothesen
miinden wie parlielle Abkiihlung.

Interalomare Prozesse als dritte Moglichkeit sind cine méachlige
Quelle interner Energien. Gewdhnlich sind diese Krafte gcbunden in
ausgeglichenen phvsﬂ\allsch chemischen Syslemen, die dadurch cher
als potentiell, wie greifbar dynamisch 5(—*11611 miissen. Wenn jedoch
das stalisehie Gleichgewicht geslort wird, kénnen die interatomaren
Krafie zu allen orogenetischen Vm‘gﬂngen leiten.

Die fundamenlale Vorbedingung zur Enlbindung dicser Enecrgien
ist die Méoglichkeit zur Diffusion (Ausbreitung; nach physikalisch-
chemischen Gradienten {Gefitlssiufen), wic Druck, Temperatur, elek-
trisches und nagnetisches Feld. Wemn eine derartige Aushreitang
im festen Zustand (kristaillin oder amorph) maglich ist mit einer
Geschwindigkeit in der GroéBenordnung geologischer Perioden umnd
Epochen, dann werden sich wolll weseniliche Kettenreaklionen ¢r-
geben.

Es scheint, daBl die klassische Kontraktionstheorie fir endogene
Vorginge keine adaguate Erklirung geben kann; es liegt Jmseilf; der
Absicht dieses Aufsatzes, die Vor- und Nachteile der genanuien
Theorie zu diskulieren. Konvektionsstromungen jedoch — entweder
im Gefolge partieller Abkiithlung oder partieller Erwidrmung — sind
heute die Grundlagen aller theoretischen Erklarungen. Die Voraus-
setzongen fir diese Konzepte werden im nachsten Abschnitt be-
sprochen. Danach wird far die Wichtigkeit der physikalisch-chemi-
schen Reaktionen als Qucile der endogenen Energie eingetreten.
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Konvekiionsstrémungen

Konvektionsstromungen im Silikatmantel slellt man sich vor als
Folge von umkehrbaren Dichteinderungen im Zusammenhang mit
ungleicher Abkithlung oder Erhitzung. Derart werden sie als cin-
facher thermischer Prozell aufgefafl. '

Die fundameniale Vorbedingung fir groBere Konvektionsstro-
mungen isi dic chemische Homogenitit des Substrates. Vening-
Meinesz (1934, 8. 55 bemerkt ausdricklich: ,,Wenn keine homo-
gene Unterlagerung der Kruste bestelen wirde, das ist falls dic
Dichite abwiris allmihlich zunehmen wiirde, wire keine Konvektion
moglich®, Es soll im folgenden erst die Galtigkeit dieser Voraus-
selzung der Konvekiionsstromungen diskutiert werden.

Wenn man ausgeht von der miltleren Dichte der Erde (5-527 giemé),
vom Tragheilsmoment unseres Planeten (807 x 104 g/sect), seinem
miltleren Radius (6371 x10°em} und der angendherten Tiefe der
seismischen Grenze zwischen Silikatmantel und Kern (29 < #¥cm),
s0 ¢rgibl sich nur eine begrenzte Wahl fir dic Dichtevericilung. Nach
Haalck dirfte man mil Dichten zwischen ¢ und 5 bei 1200 km zu
rechnen haben, was der Tiefe einer angenommenen seismischen
Diskontinuititsfliche entsprechen wiirde, und zwischen 5 und 9 bet
2900 km, was wiederum dic Sohle des Silikatimantlels wire, Wenn
dieser homogen wire, dann wiirde sich die Dichtenzunahme nach
der Tiefc von 34 bis 5--9 ausschlieBlich als Resultal der Druck-
zunahme darstellen. Diése errcicht einen Wert von 1510 alm. an
der Basis des Silikatmantels. Andererseits aber witrde die Tem-
peraturzunahme cinen gegenteilig orientierten Effekl haben, die zur
Abnahme der Dichle mil zunehmender Tiefe leiten witrde.

Es ist a priori nicht unméglich, dafl durch Druckzunalime
selbst wenn jhr Temperaturzunahme entgegenwirkt, die Dichte der
Silikate das Zwei- bis Dreifache dessen erreicht, was an der Ober-
flache bekannt ist. Solehe wesentliche Dichtezunahmen kémnen nicht
durch Laboratoriumsexperimenie bestimmt werden, noch weisen
bisher thermodynamische Extrapolationen in dieser Richtung. Es
ist deshalb die Voraussctzung der chemischen Homogenitit cine an-
fechitbare, zweifelhafte Annalime; und sie crfordert eine gewisse
Stitzung aus anderen Richtungen, bevor sie als wahrscheinliche
Grundlage geophysikalischen SchluBfolgerungen zugrunde gelegt
werden kann. Jingst ansgefilirte Studien an Meteoriten von Brown
und Patterson und auch geochemische Studien von Barth,
Ramberg und anderen sind in diesom Zusammenhang wichtig.

Brown und Patterson (1948) haben die Zusammensctzung
der Silikat-Meteorite studiert unter slarkercr Beriicksichiigung der
guantitativen Verlillnisse, als dies bisher geschehen ist. Diese Be-
arbeiter zeigen, daB: ,,...wenn man annimmt, daf Hie hcobachlete
Verleilung der Elemente cine Gleichgewichtsverleilung darstellt, danm
mub dieses Gleichgewicht bei Temperaturen in der Grollenordnung
von 3000°C und Drucken in der GréBenordnung von 105—10%aim.
erreicht worden sein.
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Weilerhin ergibt sich, daB die Bedingungen, zu welchen das
Gleichgewicht erreicht wurde, von Meteorit zu Meleorit in der Art
wechseln, dal einem hoherem Gehalt an Metall-Phasen, héhere
Temperatur- oder Druckbedingungen entsprechen. Alle Anzeichen
weisen darauf hin, daB der Ursprung der Meteoriten in e¢inem
Planeten zu suchen ist, welcher der kErde in seiner physikalisch-
chemischen Charakteristik dhnlich ist®.

Bauer (1947) schilzt bei einer Revision der P anetlischen Daten
das Alter der Meteorilen anf 3-4x10° Jahre Uber die Helium-Methode.
Dies ist nach der Schatzung von Holmes (1947)in sehr guter Uber-
einslimmung mit dem Alter der Erde nach der Blei-Isotopen-Mcthode
{335 10 Jahre). Die Meteorilen enl(standen deslialb wahrscheinlich
im Beginnstadinm unseres Sonnensystems. Kuiper (1951) nimmt an,
dai} sie enlstanden bei cinem ZusammensioB planetarischer Massen,
die sich im Ringe der Plancloiden zwischen Mars und Jupiter be-
fanden. Die Ideen von Hoyvle und Lyttleton fihren zu einer
Ahnlichen Auffassung iber den Ursprung der Metleoriten.

Wenn also die Zusammenselzung der Meleoriten in einem ge-
wissen Sinne die physikalisch-chemischen Gleichgewichisbedingungen
im Mutterplaneten wiedergibt, so miassen diese kurz nach jhrer
Enlstehung erreicht worden scin. Da nun die physikalisch-chemi-
Bedingungen in diesen Multerpianeten vergleibar sind denen unserer
Erde, so gilt die genannle Folgerung auch fir den Silikatmantel der
Erde; auch in diesem mull sich abwirls cine Verschicbung der
chemischen Zusammensctzung ergeben als Folge der Druck- und
Temperaturgradienten. Die Kurven, welche die Verinderungen in der
chemischen Zusammenselzung der Steinmeteoriten darstellen, wie
sie von Brown und Patterson auf Grund der variablen Metall-
phase entworfen wurden {1948, Fig. 7, 8), leiten durch Extrapolation
iiber zu den mittleren Werten der Zusammensetzung der Plateau-
basalte und der Mittel fir alle Eruptivgesteine. Dies isl eine weilere
Stiitze dafiir, dal diese Kurven bis zu cinem gewissen Grad cin Ab-
bild gchen der chemischen Zusammensetzung des Silikalmantels
der Erde in groferen Tiefen. Auf diescm Wege ergibt sich, dal} die
Metooritenstudien von Brown und Patterson die Auffassung
stittzen, daBy die Tiefenzunahme der Dichle mindeslens zum Teil eine
Folge von Verdnderungen in der chemischen Zusammensetzung ist;
und dies wiedertn widerspricht der Voraussetzung fiir Konvektions-
stromungen.

Diese Hinweise wurden durch Stuadien von Ramberg {1948) und
Barth (1948) hekriftigt. Letzterer wies auf die regelmiBige Ab-
nahme des durch Sauerstoif eingenommencn Volumens nach der
Tiefe. Diese Abnahme bewegl sich von 96-87¢% in den Ozeanen (Hydro-
sphire), 921205 granitischer ,Ichor®, 91-83¢ in den durchschnitt-
lichen Eruplivgesieinen, 91-11% in den durchschnittlichen Plateau-
basalien, his zu 9000% im Olivin der Peridotitschale. Barth
schlieft, dal ,diese Abnalime des Sauerstoffvolumens mit der Tiefe
einer Anndherung an «las thermodynamische Gleichgewicht cni-
spreche. Wenn hoch oxydierte Oberflichengesteine in groBe Ticfen
versenkt wurden, so wird der Sauerstoff aus dem Giiterbau heraus-
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geprefit und kehrt zur Oberflichie zurick. Aus diesem Grunde koénnen
die tieferen Teile unserer Erdkugel nichl oxydieren®.

Die chemische Zusammensetzung der randlichen Partie des Sili-
katmantels, genannt Tektonosphire, verandert sich deshalb mit der
Ticfe nach dem thermodynamischen Gleichgewicht. Und es ist sehr
gut moglich, dal} derartige mehr oder weniger allmihliche Verinde-
rungen in der Zusammenselzung auch in den tieferen Teilen der
Erdkruste stattfinden. Es ist deshalb die moderne Kosmochemie
und Geochemie nicht in Ubereinstimmung mit der Grundvoraus-
setzung der Konveklionsstrémungen, nimlich mit einer chemischen
Homoufemtal des Substrates.

Es glbt jedoch nech ein anderes schwerwiegendes Argument
gegen Konvektionsstromungen, das sich auf selsmologlsche Evidenz
stifzt. Der Annahme nach reprasentiert die seismische Mohorovicic-
Diskontinuitit in einer Tiefe von etwa 40km die Basis der Kristal-
linschale. Unter dieser Diskontinuitit sollen sich die Konvektions-
strOme bewegen und dabei einen mitschleppeuden Zug auf die iiber-
lagernden Krustenteile ausiihen. Mit anderen Worten, die Silikate
oberhalb dieser seismischen Grenzfliche sollten sich im kristal-
linen Stadium, jene unterhalb im amorphen Stadium befinden. An
der Grenzflaiche jedoch nimmt die Geschwindigkeit der longitudi-
naten Wellen mit einem plétzlichen Sprung zu von 65—7 km/sec. auf
81—82 km/sec. Wo dieser rapide Geschwindigkeitswechsel stattfindet,
liegt auch ein Wechsel vor von weniger starrem, leichier zusammen-
dritckbarem Geslein ohben, zu mehr starrem, schwieriger zusammen-
driickbarem Gestein unien. Laboratoriumsexperimentle {iber elasti-
sche Eigenschaften der Gesteine, die Dichte-Verteilung™in der Tek-
{onosphére und pelrographische Erwigungen machen ebenfalls walr-
scheinlich, dal dic Masse oberhalb der genannten Grenziliche als
amorphe Silikalschmelze basaltischer (gabbroider) Zusammensctzung
aufzufassen ist, unlerhaldb der Grenzfliche dagegen als im kristal-
linen Zusland befindlich von ultrabasischer Zusammensetzung {peri-
dotitisch}. Diese allgemein angenommene Deulung ist gerade das
Gegenteil dessen, was vom Standpunkt der Anhinger der Hypolhese
der Konvektionssirémungen zu erwarten wire.

Es besteht schlieBlich noch eine weilere Schwierigkeit auf Grund
seismologischer Tatsachen. Gutenberg (1950 und friher) weist
darauf hin, dafl in einer Tiefc von etwa §0km die Geschwindigkeit
der seismischen Wellen leicht abnimmt und dafd sie in etwa 150km
wieder zuzunehmen beginne. Die nichstliegende Erklirung dieser
Abnahme ist die, dafl zwischen 80 und 150km Tiefe die kristal-
line Peridelitschale nach unler ibergeht in die geschmolzene,
amorphe Masse des ,Sifema‘. Diese Abnahme ist deshalh auch in
Widerstreit mit dem Konzept der Konvektionsstromungen, da durch
den Umschichtungseffekt dieser Stromungen alle UnregelmiBigkeit
ausgeglichen, das Substrat auf diese Art chemisch als auch physika-
lisch homogen gestaltet hitte werden sollen.

Weder geochemische mnoch seismologische Betrachtungen shitzen
also die Grundvoraussetzungen fur Konvekiionsstromungen. Trotz-
dem, atle diese Bedenken sind indirekter Art, ausgehend vor allem

Verhandlungen 1953 - . 8



110

von Ableilungen und Exl(rapolationen. Gibt es nun vielleicht doch
direkle geologische Beobachlungen, die trotzdem fiir wesentliche
Konvektionsstromungen in der Tiefe sprechen?

Differenticlle vertikale Bewegungen, die sichh mil der gleichen
Tendenz Qber lange Zeitraume bis zu 100 Millionen von Jahren fort-
geselzl haben, sind ein wesentlicher Zug der geologischen Enlwick-
lung. In dem sehr werlvollen Symposium i{ber mégliche zukinf-
lige Erdolprovinzen in Nordamerika (A, A P.G.Vol. 35, Nr. 2. 1951)
sind die allgemeinen Zige behandell, welche den steigenden Gebicten
der Erdkruste und auch den angrenzenden absinkenden Gebicten
eigen sind — z. B. das Ansleigen der Appalachen und das Absinken
des Gulf of Mexico. Steigen und Absinken kann durch das Hinein-
spiclen der Isoslasie bis zwm 10fachen gesteigert werden. Massen mit
einer Dichte von 275 werden durch die Erosion von den steigenden
Gebielen entfernt sie werden leilweise als Sedimente mit einer
millleren Dichle von 25 in die angrenzenden sinkenden Troge wieder
abgelagert. Die Isostasie kann hier jedoch nicht die letzle Ursache
sein, denn die sleigenden Gebicte werden schwerer als die absinken-
den. Innere Krifte missen dieses Spiel im Gang hallen.

Was ist nun die Ursache «dieser differentiellen vertikalen Bewe-
gungen mit ciner wihrend geologischer Epochen gleich anhallen-
den Entwicklungstendenz? Es kann sein, daff es die Auswirkung von
Konvektionsstromungen im Untergrund ist, mit sich nach oben bhe-
wegenden Asten unter den aufsteigenden (zebieten und sich nach ab-
wirts bewegenden Aslen unler sinkenden Gebieten. Der sich autwirls
bewegende Ast eines Konvektionsslromes sollte dann der heibere
scin in dem die thermische Expansion eine Abnahme des spezifi-
schen Gewichfcs verursachl hal; der sich abwirts bewegende Ast
sollte kihler sein mit hoherem spezifischen Gewicht als Folge der
thermischen Kontraktion.

Gegen dicses Konzepl wiederum liegen ernste Bedenkea vor, in
Hinblick auf die IEnergie, welche den Prozef im Gang halten soll
Wie hereits dngcdeul,et konnte dics entweder partielle Erwirmung
sein als Tolge von Radioaktivitdl oder partielle Abkiihlung durch
Wirmeleitung durch die Erdkruste und Ausstrahlung in den Rawm.

Im Falle der parliellen Erwirmung koénnte diese nichl auf cine
ungleiche Verteilung der radioaktiven Elemente zuriickgetithrt wer-
den, dadurch, daB elwa dic aufsteigenden Aste stirker radioaktiv
seien alsdie abstelgenden‘? Denn die Konvektionsstromungen, dauernd
oder mit Unterbrechungen titig wihrend unendlich langer Zeitriume,
sollten doch wohl das Substrat zu vollstandiger chemischer Homo-
genitit ,verrihrt” haben. Wenn aber das Substrat homogen ange-
nommen wird, konnte man vermuten, dall die obersten Krusten-
felder Uber den aufsteigenden Aslen mehr Quellen radieaktiver
Energic enihalten als uber den absinkenden Asten. Aber im Laufe
der Zeit durfte wohl Erosion und Sedimentation diese ungleiche Ver-
teilung wieder ausgeglichen haben, indem dic radicakliven Llemenle
von den aufsteigenden Gebielen abgelragen und in die angrenzenden
absinkenden -abgelagert werden.
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Iim Falle partieller Abkiihlung ergibt sich die Frage, warum die
Abkithlung sich unter einem absinkenden Krustenstreifen deutlicher
aultern solle, troiz der Taisache, daBd dieser hedeckt ist von einer
immer dicker werdenden Auflast von Sedimenten.

Es scheint nach den vorstchenden Betrachtungen, dali mit Hilfe
von Ronvektionsstromungen — entweder auf dem Wege partieller
Crwirmung oder partieller Abkihlung — das kontinuierliche L AD
und Auf”, wie es sich im Ablauf lange dauernder Kruslenbewegingen
abzeichnet, nicht zufriedenstellend erklart werden kann. Wir miissen
uns umsehen nach anderen, langsamen, aber lange dauernden Ver-
gingen im Silikalmanicl. Kénnie es sein, daB diese nicht thermi-
scher, sondern chemischer Art sind? Diese Mdglichkeit wird im fol-
genden ndher bhetraclitet.

Physikalisch-chemische Kettenrcaktionen

Die Schwerkraft ist eine tiberragende und dauernd wirkende Kraft,
deren Ausschaltung nicht denkbar ist. Abweichungen vem gravi-
metrischen Gleichgewicht ¢rzeugen Spannungsfelder, die, wenn be-
stimmte Grenzen tberschrilten werden, Massenverlagerungen und
tektonische Deformationen zur Folge haben. Es handelt sich also
darum, zu unlersuchen, wie Abweichungen vom gravimetrischen
Gleichgewicht enistehen konnen.

IEs bestehen zwei Moglichkeiten: entweder bleibt die Massenverlei-
lung konstant und das gravimetrische Feld indert sich durch kosmi-
sche Krifte; oder es sind Verinderungen in der Verleilung der
Massen, was wiederwin Abweichungen vom gravimetrischen Gleich-
gewichl zur Folge hat.

Die erste Maglichkeit ist der gedankliche Ausgangspunkt geo-
physikalischer Hypothesen, die sich stiitzen auf Veranderungen der
Rotationsgeschwindigkeit und Bahnueigung, der Gezeiten, Verlage-
rung der Rotationsachsen u. dgl. Dicse primiren Deformations-
ursachen maogen fur die ilteren, mehr turbulenfen Phasen der Erd-
enlwicklung von Bedeutung gewesen sein, z. B. in Zusammenhang
mit der Abtrennung des Mondes, jedoch nieht fir die Phasen der
geologischen Erdeniwickiung im engeren Sinn, auf welche Lyells
Akimalititsprinzip Anwendung finden lkann.

Far die geologiseche Entwicklung im cngeren Sinne, zumindest
fur die tektomischen Bewegungen der Gegenwart miissen wir das
Gravitationsfeld der Erde als konstant annehmen, so da Verinde-
Tungen in der Massenverteilung als Ursache fiir Abweichungen vom
Schwerefeld betrachtet werden miissen, Es ist natiirlich deullich,
dal} das gegenwirtige tcktonische Relief mit seinen kontinentalen
und orogencn Hochs und ozeanischen Tiefs keinem  Schwere-
Gleichgewicht entspricht. '

Wir kdnnen deshalb unser Problem auf die Frage zuspitzen, wie
Abweichungen vom Schwere-Gleichgewicht enistehen. Dies ergibt
sich, wenn die Dichle der Massen sich in bestimmicn geometrischen
Positionen #dndert. Es ist fiir die geotcktonische Auswirkung belang-
los, ob derarlige Verinderungen der Dichte im thermodynantischen
Sinn reversibel sind oder nichl. Es kéunen sich so reversible Aus-
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dehnungen oder Zusammenzichungen der Masse ergeben als Folge
von Temperatur- und Druckinderungen, wie dies in den thermischen
geoteklonischen Hypothesen angenommen wird. Maéglicherweise
kénnen die Verdnderungen der Dichte auch nichi-umkehrbar secin,
wenn sie einen mehr permanenten chemischen Charakler tragen.

Kennen wir nun geologische Vorginge, welche von derartigen
chemischen Dichte-Verinderungen begleitet sind? Die Bildung d*er
Eruptivgesteine und die Regional-Metamorphose sind geochemische
Vorginge, die von Dichteverinderungen begleitet sind. Regional-
geologische Studien haben bewiesen, dafl eine enge und syblematlsch{,
Ver lmupfung zwischen tcldomschen und magmatischen Vorgingen
besteht, wie z, B. das Steigen und Sinken der Migmalit-Front {W e g-
mann, 1933}, die Gestaltung plutonischer Korper (H. und E. Cloos),
die Verknitpfung von bestimmten petrographischen Provinzen mit
bestimmten Stadien der orogenen Entwicklung (van Bemmelen,
1930 a). Wir kénnen (lesmlb sicher scin, dal chemische und phval—
kalische Eigenschaften der Erdkruste sich im Laufe der geologi-
schen Evolution indern. Nach den von Grundtatsachen ableilbaren
Hinweisen scheint die Geschichte unseres Planeten ein langes und
kompliziertes Aufeinanderfolgen von Deformationen wund Transfor-
maltonen der Lrdkruste zu sein auf dem Wege iiber physikalisch-
chemische Ketienreaktionen.

Diese Keltenreaktionen gehen vor sich nach dem zweilen Haupl-
satz der Thermodynamik; sie sind deutlich gerichtet und nicht um-
kehrbar. Der Antor (1949 b, p. 732) hat die allgemeine Linie der Vor-
ginge folgendermaBen skizzierle: Der kosmische Prozell der Ab-
kihlung der Erde wverursacht einen Energiestrom vom heilleren,
inneren, zu den AuBeren Teilen des Plancten. Es ist dies jedoch kein
einfacher thermischer ProzeB. Vor der endgiltigen Ausstrahlung
und  Zerstreuung in den Raum durchwanderl auf dem Weg zur
Oberfliche die Treie Energie eine ganze Reihe von \usclued(,n{,n
Bedingungen. Vor allem 145t dasT{:mpemlu] gefille exolherme Ketten-
reaktionen aus, gefolgt von cinem Strom dlsperqer alomarer und
ionisierter Massen, wodurch die Zusammensetzung der Schalen der
Erdkruslie chemisch eingercgelt wird. Diese physikaliseh-chemi-
schen Prozesse verursachen Verinderungen in der Dichte und als
Folge ihrer ungleichen Verteilung verursachen sie auch Storungen
des hydrostatischen Gleichgewichtes, Gerade dicser Gleichgewichl-
storende Effekt der physikaliseh-chemischen Prozesse fihrt aber
auch periodisch zu gegenlaufiger Reaktion, die den Charakter kon-
zentrierter Massenbewegungen anuehmen koénnen. Diese das Gleich-
gewicht wieder anstrebenden Bewegungen in der Tiefe verursachen
differentielle verlikale Bewegungen der Erdkrusle, die wir primisre
Tektogenesis nennen.

~Diese differenlicllen Verlikalbewegungen der Erdkruste stéren
ihrerseils das Schwere-Gleichgewichl der inbBeren Kruste und sedi-
mentdren Epidermis. Die darauf wieder folgenden Ausgleichs-
reaklionen werden als sekundére oder gravitalive Teklogenese klassi-
fiziert.”
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Wir sehen also, dall die chemische Blickrichiung betreffend den
Ursprung der endogenen Energie zu einer bikausalen Inter-
prefation der Deformationen der Erdkruste fihrt. Die ganz
groflen Zige im Relief der Erde, wic Gebirgskelten, Geosynklinalen,
Plateaus und Becken sind die Folge differentieller Vertikalbewe-
gungen (primire Tcktogenese); Faltung und Schubbewegungen
in der Richtung von Tief-Zonen entsprechen im grofcn dem Ab-
gleiten von angrenzenden, hoher liegenden Krusienteilen {sekun-
dire Tektogenese)

Vom Standpunkt dieses Vorstellungsbereiches geschen ist ¢s nicht
notig, hypothetische Krafté tangentieller Zusammenpressung in der
Erdkruste anzunehmen, welche fir die Hauptzige des Reliefs ver-
antworilich wiren. Die Verfrachtung von Massen in der Tiefe und
in der Kruste als Folge thermodynamischer und physikalisch-chemi-
scher Gefallsstufen (Gradienten) durfle veraniwortlich sein fur die
Auf- und Abbewegungen an der Erdoberfliche. Die allgegenwirtige
Gravitation andererseit konnte verantworllich sein fir die sich er-
gebenden Faltungs- und Schubbewegungen als Folge von Gleitung.
Alpine Geologen der Schweiz und Frankreich — Lugeon, Gig-
noux und andere — sind berzeugl von der Wichtigkeit des Prinzips
des ,écoulement par gravité”

Der Autor kounnte iibrigens in seiner Synthese iiber die Geologic
voll Indonesien zeigen — ein Gebiet, das 400 der Erdoberfliche cin-
nimmt —. daB das bikausale Konzept cine harmonische Einsicht
gewahrt in das komplizierte Geflecht gegenseiliger Beziehungen der
beobachteten tektonisehen, magmatischen und geophysikalischen Phii-
nomene im Malaiischen Archipel. Die sich dort ergebenden Grund-
linien orogener Entwicklung, abgeleitet aus den geologischen Gruund-
tatsachen dieses Gebietes, dirilen von mehr als lokaler Bedeulung
SE€ITL.

Ein Punkt verdient besondere Aufmerksamkeit, und zwar der Zeit-
punkt des Einsetzens der kosmischen Abkiihlung, welche den An-
stol zu diesen komplizierlen physikalisch-chemischen Ketlenreak-
tionen gab. Denn es ist nicht erforderlich, daB die Reaktionen
unmittelbar auf die Abkihlung folgten. Ein belrachtliches Intervall,
ein zwischengelagertes statisches Ruhestadium, etwa entsprechend
einer Phase unterkithlten Glases mit potentiellen physikalisch-chemi-
schen Energien, ist durchaus méglich.

Eine Kalkulation des gegenwirligen Wirmehaushaltes der Erde
welst aus, dali ein Gleichgewicht bestehen dirfte zwischen der ent-
stehenden radioakltiven Warme und dem Warmestrom zur Ober-
fliche (Nawijn, 1950). Deshallh diirfte gegenwirtig kaum eine Ab-
kithlung der Erde vor sich gehen, wogegen die endogenen Krifie
noch sehr akiiv sind, z. B. in Indonesien und im Karibischen Gebiet.

Die Abkiihlung jedoch, welche den Silikatmantel der Erde aus
seinem physikalisch-chemischen Gleichgewicht gebracht hat, konnte
ganz gut an den Beginn der geologischen Entwicklung verlegt werden.
Wenn sich wihrend der turbulenten Periode der Entwicklung von
einer proto-planetarischen Gassphire zu einem festen Planeten eine
Katastrophe zugetragen hatte, welche einen plotzlichen Verlust ther-
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mischer Cfreier) Energic und Unterkiblung des duBeren Teiles des
silikalmantels verursachte, wire s ganz gumi vorstelibar, daB die
physikalisch-chemischen Ketlenreaktionen mehr oder weniger ver-
zogerl, vielleicht sogar ganz zum Stillstand gebracht wurden durch
die Zunahme der Viskositat. Ein derartiger Prozel der ,Eniglasung”
dieses Glasmantels konnte sogar in einem derartigen Ausmad ver-
zogert scin, dafl ¢r noch nicht einmal heute nach einem Inlervall
von Billionen von Jahren zum Stillstand gekommen isl.

Lin so gearleter plotzlicher Verlust freier Lhermischer Energic fand
moglicherweise im  pyrosphivischen  Stadium  der  irdischen LEvo-
iution statt, als ¢in Teil des Silikatmanlels durch verdampfle Sili-
kate und Oxyde ausgeblasen wurde (van Bemm elen, 148, 1949 a).
Jenseits der Grenze von Roehe nalum dieser ausgestoBene Teil des
Silikalmantels als Folge seincs cigenen Sclowerefeldes eine spharische
Form an und uunser neugeschaffener Satellit zeigle anfinglich
archaeo-vulkanisehe Akliviliat. dhnlich derjenigen auf der Ober-
fliche der FErde in diesem Stadium. Rasche Abkithlung jedoch
brachie <den lunaren Vulkanismus zum  Slillstand und noch am
heuligen Tag zeigl das erslarrte Antlitz des Mondes dic Ziige der
Pavoxysmen, dic seine Geburt begleitelen. Sehr wahrscheinlich
schlummern physikalisch-chemische Gradienten in Form potentieller
Energien auch heule noch im Mond; sie scheinen jedoch nicht
kriftig genug, um die Viskositit des lunaren Silikalmantels zu dber-
winden und Keitenreaklionen cinzuleiten.

Im Gegensatz hiezu stellle sich auf der LErde ads Tolge ihres
groferen Volumens und geidrdert durch cingeschlossene solare Gase
(Wasserstoff) an einigen Stelien cin langsam wirkendes Streben nach
physikalisch-chiemischer  Stabilisierung  ein.  Dieser Vorgang der
Wiederherstellung  des  physikalisch-chemischen  Gleichgewichiles
wurde vom Aulor als ,IIypo-Differentiation” (Tiefendifferentialion)
bezeichnel (1948). Es ist ein fullerst langsam wirkender Prozef,
vergleichbar der Entglasung” von Glas (Umwandlung vom amorphen
in den kristallinen Zustand) und dirfte mit der Diffusion von Atomen
und Ionen in der Ticfe cinsclzen. Als Reaklion auf eine Abkiihlung
ist es ein exothermischer ProzeB, der. wenn einmal angelaufen,
die Tendenz hat, sich forlzusetzen und zu verstirken. Es ist ein
dauerndes Wechselspiel: auf der einen Seile die Bildung von Wiarme
durch exotherme Vorginge, auf der anderen Seite der Verlust von
Wiarme durch Wirmeleitung und Vulkanismus. Die sich hieraus
ergebenden Vorginge bekommen so den Charakter von pulsierenden
Spannungen und Entspannungen, verursacht durch Ladung und
Entladungen (van Bemmelen, 1952). Und damit werden auch
die duberen Krustenleile durch diese physikalisch-chemischen Kellen-
reaktionen deformiert und transformicrt, die als wahre Quelle der
endogenen Energien der Erde angesehen werden konnen.
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Nachwort des Ubersetzers.

Der Abdruck des Aufsatzes von van Bemmelen soll keineswegs
so verstanden werden, daB einseitig fir die darin gegebene Auffassung
eingetreten wird. Wohl wird in Kreisen der alpinen Geologen gerne
iiber Unter- und Uberschiehungen diskutiert, iber die Grundvoraus-
setzungen, welche ¢ine derartige Stellungnahme eigentlich erfordert,
macht man sich jedoch nicht zu viele Gedanken. Gerade dafir,
daf} diese Grundvoraussetzungen sehr weitverzweigt sind, scheint
die Arbeit van Bemmelen ein wertvoller Hinweis zu sein. DaB
sie aber nicht nur in dieser Form gesehen zu werden brauchen,
geht auch aus dem Vortrag von Prof. J. Hopmann hervor {,Pro-
bleme der Mondforschung”, Schriften des Vereines zur Verbreitung
naturw. Kenntnisse, Wien, 1952, S. 71); auech die einfache, aber
doch geschlossene Darstellung der Geophysik von Toperczer
{besprochen in diesem Hefl) sollte bei den Geologen Beachtung
finden. o

Herwig Holzer, Uber die phyllitischen Gesteine des
Pinzgaues.
UGberblick
Uberschaut man die geologische Literatur tber die Nordabdachung

der Glocknergruppe und den oberen Pinzgau, so taucht neben einer
Reihe anderer Fragen immer wieder das Problem der stratigraphi-
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