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KONTAKTMETAMORPHISMUS UND PIEZOKRISTALLI-
SATION DES DR ERNST WEINSCHENK.

VERSUCH ZUR KRITIK

VON
F. ARENTZ.

Mit grossem Interesse habe ich «Grundziige der Gesteins-
kunde» gelesen, und doch ward ich getiuscht. Weinschenk
hat die Wahrheit gar nicht gesehen, ungeachtet er mit grosser
Stirke den modernen Dynamometamorphismus bekimpft und
bestimmt behauptet, dass aller Metamorphismus ein Kontakt-
metamorphismus ist. Darin bin ich absolut einig; der Gegen-
satz aber ist die Piézokristallisation, die ganz falsch ist und nie-
mals exislirt hat. :

Weinschenk ist aus der Scylla in die Charybdis gefallen.
Die Kompressionisien, wie ich sie nenne, sagen, dass alles Gneis
oder uralter Granit ist, wihrend Weinschenk behauptet, dass
alles ausschliesslich jingerer Eruptivgranit ist. Alle beide
haben Unrecht, die Wahrheit liegt in der Mitte. Jingerer Erup-
tivgranit ist die Hauptsache in den Alpen, aber echter archa-
ischer Gneis ist eine wirkliche Wahrheit, wenn er auch nur eine
Nebenrolle spielt. Archiischer Gneis ist in der Gebirgsbildung
der Kernpunkt, um welchen alles sich dreht. Versteht man erst,
warum und wie dieses so sein muss, dann gibts kein Rétsel
mehr in den Alpen, aber erst dann. Die Gneisformation stammt
nur vom Grundgebirge, und der Granit kann nur jinger sein.
Wie ist es doch moglich zu denken, dass Gneis aus einem kon-
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taktmetamorphischen, mit Eruptivmaterial durchtréinkten Ton-
schiefer gebildet ist? Gneis wird niemals aus echten Sedimenten
gebildet,. iber wie viel granitisches Magma man auch verfiigen
moge. Weinschenk weiss gar nicht, was er mit dem Gneis {un
soll, darum wird «Gneis»> immer mit Génsefiisschen ausgestattet.
Die Formation der kristallinischen Schiefer ist keine Formation
in petrographischem Sinne, sagt Weinschenk.

Wie alle die anderen Geologen hat auch er keine Idee da-
von, dass die Gebirgsbildung eine ausgedehnte Zerbrechung der
Erdkruste dber den magmatischen Herden war, und dass die
oft kollossalen Schollen der archiischen und ilteren sedimen-
tdren Formationen vom Magma bis in die hdchsten Gipfel hin-
aufgepresst wurden.

Zufolge der Stiibelschen Explosionstheorie sind die archa-
ischen Schichten universelle Bildungen und vollstindig von den
spiteren Sedimenten verborgen, wihrend die sogenannten alten
«kristallinischen Schiefer> nur ganz lokal vorkommen und offen
am Tage liegen. Dass sie als Schollen in die Héhe hinaufge-
presst worden sind, davon hat er keine Ahnung. Als ein Ge-
misch von alten und jungen Geslcinen liegen sie daher nun
untereinander geworfen, und man hat kein Recht, daraus den
Schluss zu ziehen, dass alle von derselben jiingeren Formations-
zeit sind, weil sie zufillig beisammen liegen. Die silurischen
Graptolithen aus den Glimmerschiefern der Halbinsel Bergen in
Norwegen sind paldozoische Schichten, zwischen archiischen
Schollen und jiingeren Eruptiven liegend, ebenso wie im Gott-
hardgebiete Schichten mit jurassischen Belemniten zusammen
mit archiischen Schollen und in den Niederen Tauern karbo-
nische Pflanzenreste mit Phylliten liegen. Das ist natiirlich kein
Beweis des jiingeren Alters der archiischen oder phyllitischen
Schollen. Die Phyllite, welche ja unzweifelhaft nur kontaktme-
tamorphosirte paldozoische Schichten sind, gehdren gar nicht
zum Grundgebirge, wie Weinschenk sagt. Seine tertiiren Schiefer
der Glarner Alpen, «die den petrographischen Charakter palio-
zoischer Schiefer angenommen haben», sind wahre paldozoische
Schichten, vom Magma von unten durch die jingeren Forma-
tionen hinaufgepresst. Sie sind absolut nicht tertiar.

Weinschenk behauptet, dass es nicht scharf genug betont
werden kann, dass die petrographische Beschaffenheit eines Ge-
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steins zu keinerlei Schliissen iiber dessen geologisches Alter be-
rechtigt. Wie seine Piézokristallisation ist auch diese Behauptung
gar nicht richtig. Auch seine eruptive Theorie kann nicht den
Mekanismus der Gebirgsbildung erkliren, obgleich die eruptive
Theorie die allein mogliche Lésung geben kann. Die unmég-
liche Piézokristallisation ist iberhaupt keine Erklirung. Die For-
mation der kristallinischen Schiefer ist nicht <unnitzer Ballast»,
sondern eine absolute Wahrheit, welche auch absolut erklért wer-
den muss. Diese Erklarung gibt meine Abhandlung. «<Mountain-
making in the Alps.»

Als erste und letzte Forderung muss das Streben nach reiner,
unverfilschter Wahrheit auf ihr Banner geschrieben sein, sagt
Weinschenk selbst ganz richtig. Aber es bleibt doch immer ein
grosser Unterschied zwischen objektiver und subjektiver Wahr-
heit. Die Piézokristallisation und alles, was damit in Verbindung
steht, ist absolut keine objektive Wahrheit.

Wenn man die norwegische -mittlere Gneisformation mit
ihren Relationen zu dem unterliegenden Granit und iiberliegenden
Phyllit kennt, kann man nicht daran zweifeln, dass diese For-
mation absolut existirt und vom Grundgebirge stammt. Dagegen
sind die Phyllite kontaktmetamorphosirte paldozoische Sedimente
und sie konnen unmoglich dem Grundgebirge angehdren. Dass
man alles Gber den Haufen wirft, um die Piézokristallisation
leichter zu erkliren, das geht ja doch nicht. Keiner der Geolo-
gen hat gesehen, dass enorme Schollen vom Grundgebirge los-
gebrochen und durch das Magma emporgehoben sind. Dass
kleinere Gneisfragmente in Graniten liegen, ist ja altbekannt. An-
dernseits darf man nicht vergessen, dass Granit sehr verschieden
ist, bis Gneisgranit, wo eine Druckwirkung das prinzipale ist.
Die Randzonen des Magmas werden besonders gegen die festen
Gesteine gepresst. Persdnlich bin ich davon tiberzeugt, dass der
sogen. Grundgebirgsgranit ein jiingerer Eruptivgranit ist; in 1906
sah ich es deullich in den Gebirgen 6stlich von Suldalsvand. Ich
stimme absolut {iberein mit Weinschenk in seiner Auffassung,
dass man nur Kontaktmetamorphose und gar keine Dynamo-
metamorphose hat. Leider hat Weinschenk die uralte Gneis-
formation als eine jiingere, sekundéire Metamorphose des Magmas
erklirt; auch er kennt nicht die vollstindige Wahrheit und ver-
sucht daher die «Gneise und Glimmerschiefer» durch seine Piézo-
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kristallisation zu erkldren. Ursprianglich stellle ich mir vor,
dass das Grundwasser vielleicht in den obersten Schichten etwas
zu tun hatte, dass aber in der Tiefe das Wasser vom Magma
selbst herrithren _musste. Weinschenk hat es sehr schén aus-
einandergesetzt. Doch kann ich nicht die hervorragende Rolle
der Mineralbildner begreifen; die Pechsteine, welche-zufolge der
raschen Abkiihlung glasig erstarrt sind, haben sogar den Gehalt
an mineralbildenden Agentien in fester Ldsung aufbewahrt. Ist
es nicht einfach eine Auskristallisirung oder Sedimentation? Die
Mineralbildner sind ja vielleicht sehr bekvem zur Erkldrung der
kolossalen Umwandlung von Granit oder Tonschiefer in Gneis.
Ist die Hauptsache doch nicht die Temperatur, natiirlicherweise
in Verbindung mit Wasserddmpfen und Gasen?

Die zerbrochene, einsinkende Erdkruste treibt das Magma
heraus; dazu kommt noch der aklive Druck im Magma selbst,
wihrend die Sedimente einen mehr passiven Druck, einen Gegen-
druck, ausiiben. Der Hauptdruck wird vom Magma {ibernom-
men und kann nur von verhiltnissmissig kurzer Dauer sein.
Die Gesteine werden in die Hohe getrieben, und in den obersten
Sedimenten tritt zugleich eine Riegung ein. Eine starke Zertriim-
merung muss wihrend der Katastrophe stattfinden. Der zur
Erklarung der Piézokristallisation supponirte ausserordentlich
michtige Seitendruck von enormer Dauer ist wahrscheinlich nur
eine Reminiscenz des friheren ritselhaften Tangentialdruckes.

«Zufolge der Stiibelschen Explosionstheorie sollen die kri-
stallinischen Schiefer des Grundgebirges einen gewissen univer-
sellen Charakter an sich tragen, und im Gegenteil kommen die
kristallinischen Schiefer nur ganz lokal vor. Man war ja dann
auch gezwungen anzunehmen, dass in jener alleréllesten Periode
ein weitgehendes Relief der Oberfliche vorhanden war. Diese
sogen. uralten kristallinischen Schiefergesteine, welche als Zwi-
schenlagerungen in jiingeren, selbst sehr jungen Formationen
auftreten, missen daher jingere Bildungen sein; fiir sie muss man
doch wohl andere Entstehungsbedingungen annehmen, als sie fiir
jene altesten Bildungen vorausgesetzt werden. Schon lingst kennt
man einzelne fossilfahrende kristallinische Schiefer, Graptolithen
oder Pflanzenreste. Es wiirden sich somit gerade diejenigen
Formationen, wihrend deren Bildung universell gleichméssige
Bedingungen an der Oberfliche der Erde angenommen werden
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miissen, durch die denkbar ungleichmissigste Beschaffenheit,
durch einen scharf hervortretenden Mangel an Einheitlichkeit
auszeichnen. Es kann nicht scharf genug betont werden, dass
die petrographische Beschaffenheit eines Gesteins zu keinerlei
Schliissen tiber dessen geologisches Alter berechtigt. Die kri-
stallinisch-schiefrige Beschaffenheit aber ist zum. grossen Teil
cine sekundire erst erworbene Eigenschaft, durch Metamorpho-
sen verandert.» Die Grundlage all dieses Missverstindnisses
liegt allein darin, das Weinschenk das Zerbrechen und Empor-
heben der uralten kristallinischen Schiefergesteine gar nicht kennt,
und dass er die fossilfahrende paldozoische Phyllite zum Grund-
gebirge rechnet. Dazu kommt seine Unkenntniss davon, dass
die kristallinische Schollen nur zwischen den fossilfithrenden
Sedimenten als hineingeworfen liegen.

Piézokristallisation, das wesentliche Missverstindniss Wein-
schenks, fordert eine vollstindigere Behandlung. Der Kiirze
halber werden seine eigenen Ausserungen in Ganseaugen gesetst.

«Im Kern der typischen granitischen Zentralmassive der Al-
pen finden wir eine richtungslose Struktur, die aber gegen die
Randzonen zu mehr und mehr einer Parallelstruktur und schliess-
lich einer eigentlichen Schieferstruktur Platz macht, indem die
Glimmerblittchen, die im Zentrum richtungslos angeordnet
sind, sich parallel orientieren und im allgemeinen vertikal
stellen auf die Schubrichtung, welche die Alpen gefaltet hat.
Das Zentrum und die als Gneis bezeichneten, schieferigen Rand-
zonen sind in jeder Beziehung véllig Gibereinstimmend, abgesehen
von der parallelen Anordnung des Glimmers. Alle diese Gesteine
weisen gegeniiber normalen Graniten viele Abweichungen auf,
welche unmaglich als secundére Erscheinungen angesehen werden
kénnen.» Das Zentrum ist intrusiver Eruptivgranit, welcher gegen
die Randzonen zu mehr und mehr eine Parallelstruktur annimmt,
was man Gneisgranit nennt; schliesslich kommt dann die eigent-
liche Schieferstruktur, die wahre Gneisformation. Der Schub,
welcher Gneisgranit bildete, wurde von dem Magma gegen die
Umgebungen ausgeiibt. Die Abweichungen waren nicht sekun-
dire, nach der Eruption entstandene Erscheinungen; der Gneis
war schon lingst gebildet, und die Parallelstruktur des Granites
wurde wiahrend der Kristallisation zufolge des Druckes gebildet.

«Die Feldspatkristalle zeigen hiufig Zerbrechungen, welche
durch die «Mutterlauge» des Gesteins wieder verheilt sind, und
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Quarz zeigl typische Kataklasstruktur. Alle grdssere Einspreng-
linge von Feldspat liegen mit ihrer Tafelfliche parallel der Schie-
ferung, Augengneis. Die petrographische Untersuchung weist mit
unwiderleglicher Sicherheit darauf hin, dass alle diese Modifika-
tionen bestanden, bevor das Gestein seine kristallinische Be-
schaffenheit angenommen hatte; es sind primére, nicht sekun-
dare Eigenschaften der zentralalpinen Granite, welche diese in
so weitgehenden Gegensatz zu normalen Graniten bringen. Die
mineralischen Unterschiede beruhen in erster Linie auf der Aus-
bildung der Mineralien mit sehr kleinem Molekularvolum. Die
strukturellen Unterschiede beruhen in der parallelen Anordnung
des Glimmers, der Feldspateinsprenglinge etc. und namentlich
in der Zerbrechung und Zertrimmerung der Hauptbestandteile.
Da man derartig beschaffene Gesteine nur in stark dislozierten
Gebieten kennt, wird man nicht mit Unrecht einen Zusammen-
hang zwischen der Dislokation selbst und der eigenartigen Aus-
bildung der Gesteine suchen. Der das Gebirge faltende Druck
ist in einer bestimmten Richtung orientiert und presst in dieser
den schmelzfliissigen Kern zusammen. Bekanntlich pflanzt sich
aber durch eine Fliissigkeit der orientierte Druck nicht auf wei-
tere Entfernung fort, sondern er wird zur richtungslosen Span-
nung. Daher ist im Kerne richtungslose Struktur. Der Druck
und die dadurch bedingten Verschiebungen bringen nun man-
nigfache Zerbrechungen der sproderen Gemengteile hervor und
die Mutterlauge ergiesst sich in die so gebildeten Risse, bis end-
lich das kompakte Gestein mit seiner abweichenden Beschaffen-
heit fertig ist. Die Orientierung der Glimmerblattchen ist nicht
abhingig von der Umgrenzung des Eruptivkérpers sondern von
der Richtung des Druckes. Alle an den Graniten der Zentral-
alpen auftretenden Eigentiimlichkeiten erkldren sich so aus einem
wihrend der Kristallisation des Gesteins wirkenden michligen
Seitendruck, und man bezeichnet daher alle diese Verhiltnisse
zusammenfassend mit dem Ausdruck Piézokristallisation (piézo-
driicke zusammen).»

All diese Absurditat hat ja gar keinen Zweck, da die Piézo-
kristallisation nur ein absolut unméglicher Irrtum ist. Die Er-
klarung der wirklich existirenden Gneisformation muss auf ganz
anderem Wege gesucht werden. Die Gneisformation war ja
schon vorher gebildete, uralte, feste Gesteine, die ihre priméren
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Eigenschaften hatten, bevor das granitische Magma. auskristal-
lisirte. Die Kataklasstruktur kann nur in schon festen Gestei-
nen entstehen wegen Zerbrechung und spéterer Gewalt; eine Ver-
heilung geschah dann oft durch in die Risse und Zwischen-
ridume eingedrungenes Magma. Die mineralischen und struktu-
rellen Unterschiede beziehen sich auf die schon feste Gneisfor-
mation aber nicht auf das Magma. Da die Gneisformation nur
durch das Magma heraufgetriebene uralte Gesteine sind, kann
man sie nur in slark dislozierten Gebieten finden. Der ange-
nommene Seitendruck von aussen existirt nicht. Der Kern ist
selbstverstindlich Granit mit richtungsloser Struktur und der
Seitendruck hat nichts damit zu fun. Doch hat natarlich der
frither besprochene Druck des Magmas in den Randzonen aus
dem granitischen Magma einen Gneisgranit gepresst. Die eigent-
lichen Randzonen dagegen sind uralte Gneisformationen und
kontaktmetamorphosirte paldozoische Schichten, die Phyllite.

«Man ist zwar heutzutage nur wenig geneigt, Gebirgsbildung
und Vulkanismus in gegenseitige Beziehung zu bringen, aber die
intensiven dynamischen Prozesse zerbrechen miéchtige Massen
in einzelne Schollen, 16sen den Zusammenhang der Schichten-
fugen durch Faltung der Schiefer selbst und schaffen so der
vulkanischen Tétigkeit zahlreiche Stellen, an welchen die schmelz-
fliissigen Materialien hervordringen kénnen. Abgesehen von der
vorauszusetzenden Aktivitit der vulkanischen Massen bewirkt die
Zusammenfaltung der Schichten eine stirkere Belastung des vul-
kanischen Herdes, aus welchem halb selbsttéitig, halb geschoben
der Schmelzfluss empordringt. Er muss sich den Platz erst
selbst schaffen, indem er die Schichten auseinander dringt und
an den schwichsten Stellen zerreisst, sie emporhebt und so end-
lich in ungewohnlich langen Zeitrédumen ganz allmihlich zu den
michtigen Massiven anwichst, welche die Achse der Alpen
bilden.»

Diese Beschreibung ist in der Hauptsache richtig, nur hat
Weinschenk die wahren Ursachen nicht gesehen. Die Zerbre-
chung und der Einsturz ist priméar durch die Kontraklion der
Erde an schwachen Stellen bewirkt; dadurch wird das Magma
emporgetrieben und nun trigl das Magma zur sekundéren Ge-
walt bei, wahrscheinlich auch durch seine eigene Aktivitit. Da-
gegen sind diese intensiven dynamischen Prozesse von ganz
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kurzer Dauer und wachsen gar nicht allmihlich in ungewdhn-
lich langen Zeitrdumen zu den miéichtigen Massiven an.

Zufolge Weinschenk wirkt nicht selten- das wvulkanische
Magma auflésend auf das Nebengestein ein und dadurch erleidet
das Gleichgewicht seiner chemischen Zusammensetzung mannig-
fache Storungen. Zahlreiche akzessorische, aus dem Neben-
gestein aufgenommene Mineralien, wie Cordiérit, Eisenoxydul-
granat, Tonerdesilikate etc. treten in weiter Verbreitung auf.
Dadurch versucht er zu erkliren, was «an sich absolut nicht
verstindlich ist,» z.B. die an manchen Orten erschienenen «Gneise»
oder «Amphibolite». Diese auflésende Wirkung auf das Neben-
gestein ist eine grosse Ubertreibung, um seiner Piézokristallisa-
tion zu helfen, und unnétig, da die ganze Gneisformation ja
schon vorher gebildet und verdndert war. Dagegen ist es richtig,
dass das Magma einzelne Teile der Gneise und Sedimente ein-
schmelzen kann. In den Alpentunnelen findet man nicht allein
Gneise sondern auch ganze Schollen der Sedimente in Granit
eingeschmolzen.

Unter «Wirkung der Mineralbildner» spricht Weinschenk
von den lertiAren Banatiten des ungarischen Erzgebirges, wo er
Seite 41 sagt: «die Unterschiede in der Beschaffenheit der Ge-
sleine ergeben sich somit in erster Linie als Funktionen der in
dem Magma vorhandenen mineralbildenden Agentien. In Zu-
sammenhang damit ist zu bemerken, dass die Banatite ziemlich
weitgehende Injektionen des Nebengesteins und kréftige Kontakt-
metamorphosen hervorgebracht haben, so dass sie Tonschiefer
zu «Gneisen» und «Glimmerschiefern» umbildeten, aus kalkigen
Gesteinen granatfilhrende Cipoline hervorbrachten, wihrend die
andern eine Einwirkung auf das Nebengestein kaum oder gar
nicht erkennen lassen.» Im Namen aller Vernunft, wie ist es
doch mdglich zu glauben, dass Tonschiefer zu Gneisen und
Glimmerschiefern umgebildet werden kann? Haben die Mineral-
bildner dieses gemacht, dann ist ja die Theorie der Mineral-
bildner das reinste Gewisch. Die ganze Kontaktmetamorphose
hier scheint nur Kalk zu Marmor umgebildet zu haben.
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Der Kontaktmetamorphismus.

«Die Mineralbildner, als welche die im Magma geldsten Gase
und Dampfe bei der Kristallisation fungieren, werden hiufig in
einer Mutterlauge konzentriert, bis auch diese sich verfestigt und
dic Gase in Freiheit gesetzt werden. Die dadurch gesteigerte
Spannung fiihrt zur Explosion oder presst die Gase in alle Poren
und Hohlrdume des Nebengesteins hinein, so dass die Gesteine
in ihrem innersten Wesen durchtrinkt werden. Diese hoch-
gradig erhitzten Gase iibertragen die hohe Temperatur des Schmelz-
flusses und ihre mineralbildenden Eigenschaften.»

Ist nun diese Schlussfolge richtig? Die Gase wirken aus-
kristallisirend anfangs im Magma selbst und dann in der Mutter-
lauge, um erst nachher in das Nebengestein einzudringen. Die
Auskristallisation des Magmas dauert ja doch wohl eine lange
Zeit, bevor die Gase frei werden und ihre hochgradige Span-
nung erreichen. Mir scheint es wahrscheinlicher, dass das Magma
sammt seinen aufgeldsten Gasen gleichzeitig wihrend der Erup-
tion in die ge6ffneten Risse und Hohlrdume des Nebengesteins
hineindringt, und dass die hohe Temperatur des Magmas so-
gleich in das Nebengeslein allméhlich tibertragen wird ohne erst
das Freiwerden der Gase abzuwarten. Die Biegungsfihigkeit der
Sedimente ist wohl von der iibertragenen Temperatur bedingt.
Ist es nicht eigentlich die hohe feuchte Temperatur, welche die
Hauptrolle in dem Kontaktmetamorphismus spielt, in Verbindung
mit den Eigenschaften des Nebengesteins? Weinschenk sagt ja
selbst, dass Ausdehnung und Intensitit der kontaktmetamor-
phischen Umwandlung nicht allein durch die Menge und die
Beschaffenheit der umbildenden Agentien, sondern vielleicht in
noch héherem Masse von der Durchlassigkeit und Umbildungs-
fahigkeit des Nebengesteins bedingt sind. Ich kann mich nicht
von der Auffassung befreien, dass es die unmdgliche Piézokri-
stallisation ist, die besonders die Theorie der Mineralbildner
aufrecht halt.

Es scheint, dass es nur die erhitzten diffundirenden Gase
sind, welche die Fihigkeit haben in das innerste Gefiige selbst
der festesten Gesteine einzudringen. Die selbstindige Uberfiih-
rung der Wirme muss doch wohl die eigentliche Hauptsache
sein? «Die Tiefengesteine, welche wihrend ihrer Verfestigung
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die Mineralbildner zuriickzuhallen im stande sind, wirken daher
im allgemeinen nicht umschmelzend auf das Nebengestein ein,
das aber auf viel weitere Entfernung einer molekularen Umlage-
rung erliegt, als man bei der schlechten Warmeleitungsfiahigkeit
der Gesteine an sich annehmen sollte. Bei den Ergussgesteinen,
wo die Gase verloren gegangen sind, tritt in erster Linie eine
vollige oder teilweise Schmelzung des Nebengesteins ein, eine
Frittung, auf die dem Eruptivgestein am néichsten liegenden Teile
beschrinkt.» Ist im ersten Fall nicht die Ursache, dass die
Hitze eine feuchte ist, wihrend im letzten Fall es eine trockené
Hitze ist? Und wenn bei den Ergussgesteinen die Gase, die
Mineralbildner, verloren gegangen sind, warum {ritt dann in
einiger Entfernung eine Kontaktmetamorphose ohne Mineral-
bildner ein? Ist denn nicht die Warme die eigentliche Ursache
der Metamorphose?

«Verschieden zusammengesetzte Magmen haben in sehr ver-
schiedenem Masse die Fihigkeit, sich mit Mineralbildnern zu be-
laden. Im allgemeinen ist est aber nur der Grad der Umwand-
lung, nicht die Art derselben, welche den Unterschied macht?»
Liegt nicht vielmehr der Unterschied in den verschiedenen Be-
standteilen und Mengen des Magmas? Konnen nicht die Kri-
stalle des Magmas und des Nebengesteins die in den Gasen ent-
haltenen Stoffe aufmnehmen, ohne dass die Gase Mineralbildner
sind? Der Stoffgehalt der Gase ist wohl davon abhingig, was
das Magma zur seiner Kristallisation verbraucht oder nicht?

«Gesteine, welche durch gebirgsbildende Prozesse eine innere
Zertrimmerung erfahren haben, werden leicht und auf weite Ent-
fernungen hin durchtrinkt, wihrend besonders kompakte Bil-
dungen, wie feinkornige Eruptivgesteine, sich als viel weniger
durchlissig erweisen.» In «Mountain-making in the Alps» habe
ich die Vermutung ausgesprochen, dass die Ursache der von
Heim jun. beriihrten unregelmissigen Metamorphose im Siintis-
gebirge vielleicht die Zertrimmerung ist. Auch iberall in den
Tonschieferkontakthéfen findet man ganz unverinderte Stellen.
Die leichteren Wege fiir die Fortpflanzung der Warme sind wohl
abhéngig von der Gewalt des Magmas.

«Wo z. B. ein élterer Granit von einem jiingeren durch-
brochen wird, sehen wir keine Wirkung des letzteren; dagegen
treten deutliche Verinderungen hervor, wenn in dem Kontakt-
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bereich eines Granites basische Eruptivgesteine vorhanden sind.
Gewisse basische Eruptivgesteine sind in hohem Masse um-
bildungsfihig.» Die sogenannte kontaktmetamorphische Um-
wandlung basischer Eruplivgesteine mit sehr weitgehenden Ver-
dnderungen, bis jeder Rest der urspriinglichen Struktur verloren
gegangen ist, ist wohl, wenigstens in den allermeisien Féllen,
keine vulkanische oder postvulkanische Metamorphose der ter-
tidren Eruplion in den Alpen. Es sind alte solide, lingst ver-
anderte Gesteine und nicht abhingig von Piézokristallisation und
Piézokontaktmetamorphose.

Die franzdsischen «schistes feldspatisées» sind recht zweifel-
haft, sagt Weinschenk und fiigt hinzu, dass weitaus die meisten
Tonschiefer schon von vornherein die Elemente des Feldspats
enthalten, welcher also recht wohl durch molekulare Umlage-
rung entstehen konnte. Das ist nur wieder die unmégliche
Piézokristallisation.

«Grossere Fragmente der Sedimentgesteine entziehen sich
der Umwandlung zumeist ganz, wie in Sandsteinen und Konglo-
meraten. Die Umwandlung von Einschliissen in Tiefengesteinen
ist meist eine noch weiter gehende als die des anstehenden
Nebengesteins. Z. B. die sogenannten «Gneiseinschliisse in Gra-
niten, welche héufig mit als Beweis fiir die allgemeine Verbrei-
tung des Gneises in der Tiefe angefiihrt werden, die aber nichts
sind als kontaktmetamorphische, mit Eruptivmaterial durch-
tringte Tonschiefer.» Diese Erkldrung einer wirklichen Wahr-
heit ist.ja doch wohl nicht richtig.

«Wie empfindlich gerade die basischen Eruptivgesteine ge-
gen die von Graniten ausgehende Kontaktmetamorphose sind,
ergibt sich aus der Beobachtung, dass zwischen Tonschiefern
eingelagerte Vorkomnisse von solchen noch deutlich verindert
sind in Entfernungen, in welchen die Tonschiefer selbst keine
Spur einer Einwirkung mehr zeigen.» Das beweist ja doch zur
Evidenz, dass diese sogenannten kontaktmetamorphosischen ba-
sischen Gesteine nur alte schon lingst verinderte Gesleine sein
konnen.

Da die Piézokristallisation nicht existirt, kann von einer
Piézokontaktmetamorphose auch keine Rede sein.

Ich bin absolut tibereinstimmend mit Weinschenk darin,
dass alle Metamorphose eine Kontaktmetamorphose ist, und dass
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eine regionale Metamorphose gar nicht existirt. Was maéglicher
Weise in archiischen Zeiten geschehen ist, davon ist hier nicht
die Rede. Die Piézokristallisalion ist sein grosses Missverstind-
niss. Eine wirkliche Wahrheit sind die uralten kristallinischen
Schiefer, und die Frage wird dann: warum liegen die archiischen
Gesteine da? Diese Frage hat Weinschenk versucht zu losen
durch die Piézokristallisation, aber in ebenso unbefriedinger Weise
wie alle die Anderen. Diese Frage kann nur duarch die alte
Eruptionstheorie gel6st werden; das Magma hat die zerbrochenen
archiischen Schollen emporgehoben. Da «liegt der geologische
Hund begraben.»

Unter den postvulkanischen Prozessen sind Zersetzungen
aufgefithrt, die gar nichts mit der tertidren Eruption in den
Alpen zu tun haben. Es waren da schon alte Zersetzungen.
Die Saussuritisierung, angeblich ausser kontaktmetamorphicshauch
postvulkanisch und in beiden Féllen von gleichem Verlauf, ist
haufig dynamischen Prozessen zugeschrieben worden, doch ist
bisweilen Gebirgsdruck ausgeschlossen, und bisweilen ist sie oft
ganz lokal. Damit ist ja auch gesagt, dass sie eine schon fer-
tige Erscheinung war, da der tertidare Magmaausbruch die alten
Gesteine zerstorte. Ebenso verhilt es sich vielleicht, ganz oder
wenigstens teilweise, mit Griinsteinbildung, Serizitisierung und
Serpentinisierung. Doch habe ich hierin keine Erfahrung und
kann nur eine Vermutung aussprechen.

Regionaler Metamorphismus.

Die Theorie des Dynamomelamorphismus, die heutzutage
das ganze geologische Feld beherrscht, habe ich schon in «<Moun-
tain-making in the Alps»> behandelt; hier will ich nur in aller
Kiirze die wissenschaftlichen Einwendungen Weinschenks an-
fithred.

«Heims Theorie der bruchlosen Faltung ist durch das mi-
kroskopische Studium langst als unhaltbar nachgewiesen worden.
Die Elastizitatsgrenze der meisten Gesteine ist eine ziemlich enge
und mikroskopisch ist die latente Plastizitit eine kontinuierliche
innere Zertriimmerung. Tonschiefer besitzt das hochste Mass
von Plastizitit; plastisch sind auch Kalksteine unter Belastung.
Ausserst gering ist die Plastizitit von Feldspat und namentlich
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Quarz und Olivin. Ein plastisches Anpassen der Granite an ihre
Umgebung oder gar ein Hineinpressen derselben in festem Zu-
stand in Spalten und Fugen des Nebengesteins, wie z. B. bei
Tonschiefer, ist durch ihre physikalische Beschaffenheit ausge-
schlossen. Der Hauptfaktor der ganzen Umwandlung, eine gewisse
Beweglichkeit der Molekiile, muss in dem Druck selbst gesucht
werden; die Gebirgsfeuchtigkeit existirt vermutlich nur in der
Theorie und die Erwarmung durch innere Reibung ist doch un-
endlich langsam. In zahlreichen Fillen ist das Mass der Pres-
sung ausschliesslich aus der kristallinisch-schieferigen Beschaffen-
heit der Gesteine selbst abgeleilet worden, wobei die Richtigkeit
der Theorie vorausgesetzt wird um Beweise fiir eben diese Theorie
zu finden.» Die experimentellen Untersuchungen von Spring
beweisen nichts.

«In zahlreichen Féillen sind Sedimente in der intensivsten
Weise zusammengedriickt und gefaltet worden ohne Spur einer
kristallinischen Umwandlung. Die tertiiren Schiefer der Glarner
Alpen z. B. sind in einem Masse disloziert, wie es auch bei hoch
kristallinisch entwickelten Schiefern zu den Seltenheiten gehdrt;
sie haben dabei eine transversale Schieferung und den pelro-
graphischen Charakter paldozoischer Schiefer angenommen, von
einer kristallinischen Beschaffenheit aber ist keine Spur vorhan-
den.» Dieses Beispiel ist ein Beweis sowohl gegen die Dynamo-
metamorphose wie gegen Weinschenks Auffassung. Die Wahr-
heit ist ganz einfach, dass es kontaktmetamorphische palidozo-
ische Schiefer sind, die durch die jingeren Schichten hinauf-
gepresst sind. Das ist alles.

«Dagegen trifft man in den phyllitisch umgewandelten kar-
bonischen Schiefern der Niederen Tauern Partien, welche ausser
ihrer kristallinischen Beschaffenheit keine Anzeichen einer be-
deutenden Einwirkung mekanischer Krifte erkennen lassen, in
welchen Pflanzenreste ohne eine Spur von Verzerrung erhalten
sind, in welchen Einlagerungen von Graphit die urspriingliche
Beschaffenheit der Steinkohle noch vollstindig erkennen lassen.
Man ftrifft an zahlreichen Stellen der Alpen, so in der Stubaier
Gruppe, am Monte Rosa etc., hochkristallinsch umgewandelte
Sedimente in flacher, fast horizontaler Lagerung ohne weiter
gehende Stauchung der Schichten; man macht dieselbe Beob-
achtung bei den kristallinischen Schiefern Attikas u.s.f., so dass
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man sich der Uberzeugung nicht verschliessen kann, dass von
dem allgemeinen Schlagwort, als welches der Dynamometamor-
phismus heute erscheint, der Kern der Sache nicht bertihrt wird.»
Die Wahrheit ist auch hier ganz einfach. In den Niederen Tauern
liegen tiber dem Gneis wirkliche paldozoische Phyllite, welche
in die karbonischen Schichten hinaufgepresst und mit diesen
vermischt sind. An den anderen Stellen sind es nicht kristal-
linisch umgewandelte Sedimente, sondern eine wirkliche hori-
zontale Gneissformation. Folglich haben sowohl Heim als Wein-
schenk Unrecht.

Wenn Weinschenk sagt, dass die petrographischen Eigen-
schaften der jiingeren kristallinischen Schiefer so vollkommen
mit jenen der archiischen Schiefer iibereinstimmen, dass beide
vom petrographischen Standpunkt aus als v6llig identisch an-
+usehen sind, und dass diese jiingeren kristallinischen Schiefer
mit Sicherheit beweisen, dass derartige Umwandlungen maglich
sind, dann sind Weinschenks sogenannte jiingere kristallinische
Schiefer eine absolut falsche Annahme. Das sind cchte archi-
ische Schiefer.

Weinschenk sagt, dass nur ein priméirer Eruptivkontaki,
nicht ein' sekundirer mekanischer Kontakt im stande ist, alle
Erscheinungen zu erkliren, was auch absolut richtig ist.

Die Gebirgsbildung ist die Wirkung einer jingeren Eruption.
Die Gneisformation aber kann nur von dem Grundgebirge stam-
men und lasst sich gar nicht erkliren durch Piézokristallisation
oder Dynamometamorphismus oder die abenteuerlichen Uber-
faltungen. Die Gneisformation kann nur zerbrochene Schollen
des Grundgebirges sein, die durch das Magma emporgehoben
sind. Das ist ja auch schon langst fir die in Graniten liegenden
Gneiseinschliisse anerkannt. Der Unterschied meiner Eruptions-
theorie ist dann eigentlich nur ein kvantitativer: grosse Schollen
und kleine Einschliisse. Die richtige Erklarung der Gneisforma-
tion bleibt die Hauptfrage.

Kristiania 22te April 1908.
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