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Vorwort.

Die vorliegende Schrift verdankt ihre Entstehung
der Anregung durch das Buch von Prof. Ed. Suess
»Ueberdie Entstehungder Alpenc, und schliesst
sich in gewissem Sinne unmittelbar an dasselbe an.

Wihrend jedoch in dem erwéhnten Buche die
dynamischen Ursachen der Gebirgsbildung nicht auf
bestimmte Kriifte zuriickgefiihrt, sondern in mehr
referirender Weise blos die Gleichférmigkeiten in den
Erscheinungen nachgewiesen werden, handelt es sich
hier darum, jene physikalischen Krédfte im
Einzelnen nachzuweisen, welche durch ihr Zusam-
menwirken den gegenwirtigen Zustand der Erdkruste
herbeifiihrten.

Es ist nicht zu verkennen, dass bei einem Gegen-
stande wie der vorliegende, bei welchem weder an
eine experimentelle Nachweisung, noch an eine
unmittelbare Beobachtung der wirkenden Agentien
gedacht werden kann, die aufgestellten Behauptungen
vorldufig blos den Werth von mehr oder minder
wahrscheinlichen Hypothesen haben koénnen. Ihre
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Erhirtung und Befestigung bis zu dem Grade einer
allgemein angenommenen Theorie der telluri-
schen Erscheinungen wird davon abhédngen, ob
die aufgestellten Sétze bei ndherer Priifung und An-
wendung auf alle einschldgigen Erscheinungen sich
in der Zukunft ebenso ausreichend erweisen werden,
wie dies bisher zu sein scheint.

Auf Seite der praktischen Geologen begegnet
man hdufig der Ansicht, dass der Zustand unserer
positiven geologischen Erfahrungen noch nicht weit
genug fortgeschritten sei, um die Gesetzméssigkeit
der Erscheinungen durch allgemeine Sitze ausdriicken
zu konnen, und findet in Folge dessen eine ableh-
nende Haltung gegeniiber solchen einschligigen Be-
strebungen.

Wie irrthiimlich diese Auffassung ist, ergibt sich
schon daraus, dass selbst in dem Falle, als
Hypothesen im Verlaufe fortgesetzter Untersuchung
sich als unzureichend oder ganz falsch er-
weisen, schon die Nothwendigkeit der Priifung ihrer
Postulate an den Erscheinungen die Beobachtun-
gen vielseitiger und vollstidndiger macht, und
dadurch den Werth des Beobachtungsmateriales be-
deutend erhoht.

Bei Betrachtung der Ergebnisse der gegenwir-
tigen Schrift wird sich fiir die Geologen die Noth-
wendigkeit herausstellen, neben der bisher sehr aus-
gedehnten ?ﬂege der Paldontologie und Petrographie
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den mathematischen und physikalischen Dis-
ciplinen erhohtere Aufmerksamkeit zuzuwenden,
weil die weitere Entwicklung der Wissenschaft dieses
gebieterisch erfordert. Allerdings wiirden Chemiker
und Physiker ihrerseits den Gegenstand bedeutend
fordern, wenn es ihnen geldnge, die zahlreichen
Liicken auszufiillen, welche bei ndherem Eingehen
auf die Probleme uns aller Orten entgegentreten.

Ich habe es unterlassen, die beniitzten Schriften,
mit sehr geringen Ausnahmen, im Texte anzufiihren,
weil mir ein namhafter Theil der Originalarbeiten
blos in Referaten zugénglich war, und ich mich des-
halb darauf beschrinken musste, die verbreitetsten
Ansichten zu erwidhnen, ohne auch nur den Versuch
zu machen, das Unzuldngliche jeder einzelnen ein-
mal ausgesprochenen Anschauung nachzuweisen.

Ebenso hielt ich es nicht fiir nothwendig, die
zahlreichen geologischen Thatsachen, welche zur
Exemplificirung der theoretischen Consequenzen die-
nen konnten anzufiihren, weil sie Jedem, welcher
sich mit dem Gegenstande beschiftigt, ohnehin ge-
laufig sind, und das Buch dadurch unnéthiger Weise
zu einem dicken Bande angeschwollen wire.

Es hat sich mir wesentlich nur darum gehandelt,
einen neuen Pfad mdoglichst genau anzudeuten, auf
welchem das Ziel erreichbar zu sein scheint, und so
tibergebe ich denn diese Arbeit der Oeffentlichkeit
mit der auf vorurtheilsloser Selbstkritik begriindeten
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Hoffnung, dass in derselben eine Reihe wich-
tiger Wahrheiten ausgesprochen sei, und mit
der Ueberzeugung, dass es der berufenen wissen-
schaftlichen Kritik gelingen werde, aus denselben fiir
den weiteren Fortschritt und die Entwicklung
der Erkenntniss in der Geologie wenigstens
einigen Nutzen zu ziehen.

Schliesslich fiihle ich mich gedridngt, meinen hie-
sigen Freuhden, welche mich nicht nur zur Veréffent-
lichung dieser Schrift angeeifert, sondern dabei auch
thatkraftigst unterstiitzt haben, meinen besten und
innigsten Dank auszusprechen.

Czernowitz im Mirz 1879.

O. v. Petrino.
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L.

(Gegenstand. — Bisherige Ansichten. — Ausgangspunkt der Unter-
suchung.)

Der Gegenstand der nachfolgenden Untersuchung
wird der Versuch sein, die mechanischen Ur-
sachen der Gebirgsbildung nachzuweisen. Es
werden demnach nur Fragen der Tektonik der Ge-
birge oder festen Theile der Erdoberfliche, welche
andere Theile iiberragen, zur Besprechung gelangen;
und weitere geologische Fragen blos insoferne beriihrt
werden, als sie im allerndchsten Zusammenhange mit
dem eigentlichen Vorwurfe stehen.

Es sind bereits verschiedene Hypothesen auf-
gestellt worden, um die mechanischen Ursachen der
Gebirgsbildung nachzuweisen; diese Ldsungsversuche
waren andere, je nach dem Stande unserer Kennt-
nisse tber den Bau der Gebirge, und je nach der
Ansicht tber die innere Constitution unseres Planeten.

So lange man von der Ansicht ausging, die Erde
besitze einen feuerfliissigen Kern und die starre Kruste
sei nur von geringer Dicke, so war es der Auftrieb
geschmolzener Gesteine innerhalb bestimmter Linien,
den Gebirgsaxen, welcher die Gebirgsbildung ver-

anlasste. Verwarf man jedoch einen feuerfliissigen
Petrino. Die Entstehung der Gebirge. 1
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Erdkern, so sollen die durch chemische Processe be-
dingten Volumsvermehrungen die hebenden Krifte
gewesen sein. Endlich wurde in neuester Zeit be-
hauptet, der gebirgsbildende Seitenschub sei
entweder die secundidre Folge der abwirts gerich-
teten Bewegung einer sinkenden Scholle, oder die
Wirkung einer iiber den ganzen Erdkreis verbreiteten
zusammenziehenden Kraft.

Durch die verschiedenen Phasen hindurch, welche
die wechselnden Ansichten der Gelehrten iiber das
vorliegende wichtige kosmische Problem erkennen
lassen, kann man, wie Professor Ed. Suess™®) treflend
bemerkt, Eines mit Bestimmtheit wahrnehmen, dass
man fortschreitend es gelernt hat, die mit der Gebirgs-
bildung zusammenhingenden Erscheinungen »mit
einem immer grosseren Massstabe zu messen«.

Der Mangel aber, welcher allen diesen Versuchen
anhaftet, ist der fehlende Nachweis, dass der Verlauf
der bekannten physikalischen Processe die beob-
achteten Erscheinungen zur nothwendigen Folge haben
miisse, was das einzige Kennzeichen einer befriedigen-
den wissenschaftlichen Erkldrung wire. Zwar schliesst
eine allmilig immer deutlicher hervortretende uni-
versalere Anschauung bei der Untersuchung wissen-
schaftlicher Fragen einen namhaften Fortschritt ein,
es ist damit immer etwas gewonnen, aber durchaus
nicht alles, insoferne man ndmlich auf diesem Wege
niemals mehr als eine vollstdndigere Classifi-

*) Ed. Suess, Die Entstehung der Alpen.
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cation der beobachteten Thatsachen erreicht. Die
vollstandigste und umfassendste Classification ist je-
doch nur eine Hilfsoperation des Denkens; sie kann
die Losung eines Problems, welches eine grosse Menge
von Thatsachen von einem einheitlichen Gesichtspunkte
aus zu erkliren unternimmt, wesentlich erleichtern;
sie ist aber nimmermehr die Losung dieses Problems.
selbst. Diese letztere liegt vielmehr einzig und allein
in dem Nachweise, dass die zu erkldrenden Erschei-
nungendieWirkungen bekannter Naturkriéfte
in ithrem naturgesetzlichen Verlaufe seien; oder mit
anderen Worten, dass ihnen eine »era causa zu Grunde
liege.

Es lédsst sich unschwer begriinden, dass die dlteren
Erkldrungsversuche keine befriedigenden waren, so-
wohl jene unbestimmten Hypothesen von einer »Reac-
tion des Erdinneren gegen seine Oberfliche«, wie
jene bestimmteren von dem Empordringen eruptiver
‘Massen ldngs der Gebirgsaxen, welche hebend und
gleich einem Keile nach der Seite verschiebend sollen
gewirkt haben.

Die Annahme, gewisse chemische Processe, bei
denen Volumsvermehrung eintritt, wiren die Ursache
der Gebirgserhebung, hat keine geniigende Erkldrung
dafiir, warum solche gebirgsbildende chemische Pro-
cesse nur an bestimmte Punkte gebunden sein sollen,
warum sie nicht alle Erdschichten gleichmaéssig er-
greifen, und wie die so wichtigen horizontalen Ver-
schiebungen zu Stande kommen.

Aber auch die seither gemachten, d. i. neueren
1%
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Versuche, die Gebirgsbildung zu erkldren, welche die
durch seculdre Abkiihlung eintretende Volumsver-
minderung des Erdkorpers, oder iiberhaupt mecha-
nische Vorgidnge zum Ausgangspunkte ihrer Ausfiih-
rungen wihlten, sind wenig erfolgreiche gewesen.
Ihnen zufolge ist die faltende Kraft bald die »secun-
ddre Folge benachbarter Senkungen«, bald soll der
auf der Basis der Gebirgsketten lastendé Druck die
seitliche Verschiebung verursachen, bald endlich soll
durch die Volumsverminderung des Erdkernes eine
Contraction auch der #dusseren Kruste, und als deren
mittelbare Wirkung ein Emporfalten der Schichten
entstehen.

Den vollstindigsten dieser letzteren Erkldrungs-
versuche verdankt man Prof. Ed. Suess, welcher ihn
in dem angefiihrten Werke tiber die Alpen ausfiihr-
lich entwickelt hat.

Die von Suess zum Ausgangspunkt gewdhlte,
jedoch vervollstandigte und mit einigen Modificationen
versehene Hypothese stammt urspriinglich von Le-
conte, und setzt voraus, die Gebirgsketten seien »jene
Linien, an welchen die Erdoberfliche einem aus der
Contraction hervorgehenden horizontalen Drucke
nachgegeben hat«, und nimmt als nothwendige Folge
dieser Bewegung ein Aufschwellen der Masse, wel-
ches die Hohe der Gebirge bedingt, an.

Aus der Combination dieser supponirten zusam-
menziehenden Kraft mit der gegebenen Thatsache
der Senkungsfelder, an deren Bruchridndern die Erup-
tivgesteine aus dem Erdinneren empordrangen, baut
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Suess, unter Herbeiziehung einer Fiille von diese
Anschauung stiitzenden Umstidnden, seine ebenso
geistvolle als anregende Hypothese von der Ent-
stehung der Kettengebirge auf.

Alle bisher aufgestellten wichtigeren Hypothesen
lassen sich in zwei Abtheilungen bringen, jene &lteren,
welche aus dem aufwirts gerichteten Drucke empor-
dringender fliissiger plutonischer oder vulcanischer
Massen auch die seitliche Bewegung und Faltung
ableiten zu kénnen glaubten, und jene neueren, welche
behaupten, »die Contraction ist eine tiber den ganzen
Erdball vorhandene Kraft«, und mit Hiife dieser An-
nahme alle im Gebirgsbaue zu Tage tretenden Er-
scheinungen zu erkldren suchen.

Die dlteren Anschauungen mussten verlassen
werden, weil sie eine mechanische Unmdglich-
keit zur wesentlichen Voraussetzung hatten, die An-
nahme nédmlich, aufsteigende fliissige Stoffe konnten
die Wirkungsweise eines Keiles ausiiben, wihrend
doch bekanntlich der Seitendruck einer Fliissigkeits-
sdule der Hohe derselben direct proportional ist,
und sich nur in sehr grossen Tiefen und immer nur
gleichmaéssig nach allen Seiten hin dussern kann. Die
beobachteten Thatsachen aber zeigen ein diesen Vor-
aussetzungen direct widersprechendes Verhalten. Denn
wo wir Faltung oder Verschiebung von Erdschichten
beobachten kénnen, finden wir ausnahmslos die héher
gelegenen Schichtentheile seitlich mehr verschoben
und viel bedeutender gestort, als die tiefer darunter
liegenden. Auch ist die Verschiebung fast nie eine
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nach beiden Seiten einer supponirten Gebirgsaxe
symmetrisch angeordnete, sondern immer eine solche
mit deutlich ausgesprochener Einseitigkeit, welche auf
seitliche, einer einzigen Richtung angehérende Be-
wegungsimpulse hinweisen.

Die bereits angedeuteten neueren Ansichten, ob-
wohl scheinbar der Wahrheit viel niher kommend,
erweisen sich bel genauerer Priifung ebenfalls als
nicht fest begriindet. Sie haben ihren Ausgangspunkt
in der Voraussetzung, dass die fortschreitende Ab-
kithlung des Erdkorpers eine Contraction seines In-
neren zur Folge habe, und dass diese Volumsver-
minderung, welche nur den Erdkern betrifft, zu einer
Faltung der sogenannten Lythosphire fithren miisse.
Es wire dies etwa ein dhnlicher Vorgang, wie er
beim Trocknen einer saftigen runden Frucht zur Er-
scheinung kommt. Zwischen den Bedingungen, unter
welchen die Zusammenziehung in diesem und in jenem
Falle zur Wirksamkeit gelangt, besteht jedoch eine
wesentliche Verschiedenheit. Der Erdkorper besitzt
keine mit der Epidermis einer Frucht vergleichbare
Kruste, auch besteht zwischen der Contraction der
dusseren Theile der Erde und ihrem Inneren kein
so unvermittelter Unterschied, wie zwischen dem
saftigen und lockeren Zellgewebe einer Frucht und
ithrer consistenten Oberhaut. Zusammenziehung des
Inneren wird deshalb beim Erdkorper weder zu einer
Faltung der Oberfldchentheile, noch zu einer seitlichen
Verschiebung derselben fiithren kénnen.

Die Contraction durch Abkiihlung wird sich nur
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in der Bildung von Senkungsfeldern dussern kdnnen,
Der in der Richtung des Mittelpunktes sinkende Theil
einer Kugeloberfliche miisste allerdings, unter ge-
wissen Voraussetzungen, an seiner Peripherie einen
Seitenschub ausiiben. Die sinkende Scholle miisste
dabei jedoch absolut starr und unelastisch sein, und
sie miisste in ihrer Gesammtheit um einen ziemlich
bedeutenden Betrag sich nach abwirts bewegen, weil
nur in diesen beiden Fillen ein merklicher Seiten-
schub hervorgebracht werden konnte. Es ist leicht
einzusehen, dass diese beiden Bedingungen in Wirk-
lichkeit nicht zutreffen, und dass der auf diesem
Wege entstehende Longitudinaldruck sich durch Ge-
steinsumformung ausgleichen werde, ohne sich je bis
zur Bildung von Falten und Ueberschiebungen zu
steigern.

Ein weiterer Grund, weshalb horizontale Ver-
schiebungen als unmittelbare Wirkungen der Ab-
kithlung nicht angenommen werden konnen, liegt
auch darin, dass die Oberflichenschichten ein Ag-
gregat von Stoffen sind, welche nicht als ein zu-
sammenhdngender Korper betrachtet werden
diirfen, und in ihrer unzusammenhingenden Be-
schaffenheit ungeeignet sein miissen, Bewegungen auf
grossere Entfernungen fortzupflanzen, die nicht durch
Stosse, bei denen die Elasticitdt eine Rolle spielt,
tibermittelt sind.

Nachdem in dem weiter Folgenden der Versuch
gemacht werden soll, jene Naturkridfte im Einzelnen
nachzuweisen, welche die wirkenden Ursachen der
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Eigenbewegungen der Erdrinde sind, so entfillt die
Nothwendigkeit, in eine weitldufige Kritik aller bis-
herigen Ansichten einzugehen; um so mehr, als fiir
den Fall, als die zu entwickelnden Griinde sich als
stichhdltig erweisen sollten, alle anderen weniger gut
begriindeten Lehrmeinungen ohnehin als indirect
widerlegt gelten kénnen.

Als Ausgangspunkt und wesentliche Grundlage
der beabsichtigten Darlegungen wird eine Darstellung
des wahrscheinlichen gegenwirtigen Zustandes des
Inneren unseres Planeten versucht werden, tm daran
die weitere Untersuchung anzukniipfen, welchen Ver-
dnderungen der Erdkoérper unter dem Einflusse der
thatsdchlich auf ihn einwirkenden Verhiitnisse unter-
worfen sein diirfte.
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(Die Laplace’sche Hypothese als Ausgangspunkt. — Abkiihlungs-
verlauf und Erstarrung. — Kritik der Annahme eines feuerfliissigen
Erdinneren.)

Wenn man sich von dem Zustande des Erd-
inneren eine Vorstellung machen will, so muss man
nothwendiger Weise von der Laplace’schen Hypothese
ausgehen, welche annimmt, das Planetensystem sei
durch allmilige Verdichtung des den Weltraum er-
fiillenden Stoffes entstanden.

Diese Hypothese hat sich bisher zur Erkldarung.
aller kosmischen Erscheinungen im Grossen und Gan-
zen als ausreichend erwiesen, und es liegt kein Grund
vor, einen anderen Ausgangspunkt zu wéhlen, der
vielleicht den vollen Anschluss an diese allgemein
anerkannte Theorie beeintrdchtigen wiirde.

Nach dieser Theorie nehmen wir also an, der
Erdball habe sich vor seiner Erstarrung zuerst in
gasformigem und dann in feuerfliissigem Zu-
stande befunden.

Den Verlauf des Ueberganges aus dem einen in
den anderen Zustand, d. i. aus dem gasférmigen in
den tropfbarfliissigen, haben wir uns etwa so vorzu-
stellen, dass sich durch Wirmestrahlung nach dem
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Weltraume und dadurch hervorgebrachte Verdichtung,
zundchst im Mittelpunkte des Gasballes ein Kern
tropfbarfliissigen Stoffes dusserst hoher Temperatur
ansammelte, welcher Kern bei andauernder Abkiih-
lung und Verdichtung des Aeusseren durch fortge-
setztes Niedersinken verfliissigter Stoffe peripherisch
mehr und mehr zunahm, bis endlich der grosste
Theil der vorher gasférmigen Materie in den tropf-
baren Zustand tibergegangen war.

Wie haben wir nun bei gleichbleibenden dusseren
Einflissen uns den weiteren Verlauf des Erstarrungs-
processes zu denken? Wird sich, wie bisher fast all-
gemein angenommen worden, auf der Oberfliche der
fliissigen Sphire eine feste Schale, eine Rinde oder
Kruste bilden, bilden kénnen?

Es ist wohl zweifellos, dass eine auch nur. an-
ndhernd richtige Beantwortung dieser Fragen blos
unter Zuhilfenahme jener Andeutungen erfolgen kann,
welche uns die Kenntnisse von dem chemischen und
physikalischen Verhalten der verschiedenen Elemente,
bei sinkenden Temperaturen und beim endlichen
Eintritt der Erstarrung an die Hand geben.

Von diesem Gesichtspunkte aus wird man auf
die gestellten Fragen, tiber die Mdoglichkeit der Bil-
dung einer bleibenden starren Kruste von irgend
welcher Dicke, mit einer unbedingtenVerneinung
antworten miissen, ungeachtet der bisherigen fast
allgemein gegentheiligen Ansichten.

Innerhalb einer frei im Weliraume schwebenden
feuerfliissigen Kugel miissen sich die in derselben



vorhandenen Stoffe nach ihrem Eigengewichte ordnen,
so zwar, dass die dichtesten zunédchst des Mittelpunktes,
die weniger dichten gegen die Oberflache hin, in con-
centrisch geordneten Kugelschichten gelagert sein
werden.

Die &usserst hohe Temperatur, welche der fliis-
sigen Kugel anfangs eigen sein musste, hat bis dahin
die Bildung von chemischen Verbindungen unmdglich
gemacht, es herrschte also vollkommene Dis-
sociation aller Elemente.

Der Fortschritt der Abkiihlung von der Ober-
flache aus musste jedoch sehr bald diese symmetrische
Anordnung der dissociirten Elemente storen; theils
durch Entwicklung chemischer Processe, theils
durch das Erzeugen von die flissige Masse tief er-
greifenden Stromungen.

Wir wollen diese Vorgénge nun wenigstens in den
allgemeinsten Ziigen verfolgen, so weit ndmlich die
mangelhaften Kenntnisse tiber das Verhalten der Mehr-
zahl der Stoffe bei so hohen Temperaturen, wie wir
sie hier voraussetzen miissen, und die Mannigfaltig-
keit und verwickelte Beschaffenheit der betreffenden
Vorgidnge es uns gestatten werden. ‘

Als Bewegungsursachen, innerhalb der feuer-
fliissigen Masse, werden nachstehende physikalische
und chemische Vorgidnge betrachtet werden miissen:
Die ungleiche Condensationstemperatur und
ihr Verhéltniss zum Schmelzpunkt der Korper;
die durch die Temperaturdifferenzen der inneren und
dusseren Schichten erzeugten und wieder zerstor-
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ten Verbindungen, und endlich die durch die
starkere Abkiihlung an den Polen hervorgerufene sin-
kende Stromung, der eine aufsteigende Gegen-
stromung folgen musste.

Von der Hohe derjenigen Temperatur, welche
in jenem fernen Zeitpunkte herrschte, als die Conden-
sation der gasformigen Stoffe begann, koénnen wir
uns keine Vorstellung machen, auch kénnen wir die
Reihenfolge nicht angeben, in welcher die Elemente
fliissige Gestalt annahmen; nur so viel steht fest, dass
diejenigen Substanzen, welche die hochsten Tempera-
turen zur Schmelzung bediirfen, auch diejenigen sind,
deren Verdunstung, beziehungsweise Condensations-
temperaturen im Allgemeinen ebenfalls sehr hohe sind.

Es ist jedoch von jenen Stoffen her bekannt,
die sich bei fiir uns messbaren Temperaturen ver-
fliichtigen, dass ihre Schmelzpunkte bei gewshnlichem
Druck bald unmittelbar iiber der Verdunstungstem-
peratur, bald wieder sehr weit von derselben entfernt
liegen. Wird sich nun in Folge dieser Eigenschaft
der Stoffe ein specifisch schwererer Korper spéter nie-
derschlagen als ein specifisch leichterer, so wird er in
der fliissigen Masse der leichteren Substanzen nieder-
sinken, und zwar bis zu jenem Punkte, an welchem
eine seiner Schwere entsprechende Dichtigkeit herrscht.
In den tieferen Regionen wird jedoch eine hdohere
Temperatur vorhanden sein, und da sich der sinkende
Stoff soeben erst niederschlug, so wird dieselbe ihn
sofort in den gasférmigen Zustand zuriickversetzen
und zum Wiederaufsteigen zwingen.
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Diejenigen Stoffe, welche unserer Voraussetzung
nach den innersten Kern des Erdballes umgeben, die
specifisch schwersten, sind auch diejenigen, welche
die geringste Affinitdt zu anderen Korpern besitzen,
es werden deshalb die nachstehend zu schildernden
chemischen Processe wahrscheinlich blos die héheren
Theile der flussigen Sphire beriihren, aber dessen-
ungeachtet dennoch eine ziemlich bedeutende Be-
wegung in derselben hervorrufen.

Wir haben die Lagerung der niedergeschlagenen
Stoffe soeben in nach ihrem Gewichte geordneten
Kugelschichten angenommen, und dabei die gegen-
seitige chemische Einwirkung der getrennten Elemente
vollstandig ausser Acht gelassen. Es war dies dadurch
gerechtfertigt, dass bei den #usserst hohen Tempera-
turen, von denen wir ausgingen, unseren Erfahrungen
gemiss eine vollstindige Dissociation der Elemente
platzgreifen musste, und jede chemische Action aus-
geschlossen war.

Sobald jedoch die Temperatur fiel, so konnte
die chemische Action auch in Wirksamkeit treten,
und es werden sich zwischen einzelnen Kugelschichten
neue Korper gebildet haben. Zusammengesetzte Kor-
per sind meistens schwerer, als die Elemente, aus
welchen sie hervorgegangen; wenn sich also zwischen
benachbarten Schichten Verbindungen bildeten, so
mussten diese in dem umgebenden Medium bis zu
der Tiefe nach abwirts sinken, in welcher eine mit
ihrer Schwere gleiche Dichtigkeit herrschte. Niher
dem Mittelpunkte der Sphére trafen dieselben jedoch
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auf eine hohere Temperatur; unserer Voraussetzung
nach wurden diese neuen Korper in der hochsten
Temperatur gebildet, bei welcher chemische Vereini-
gung zuldssig ist; kamen sie in noch hohere Tem-
peraturen, so mussten sich die kaum geschlossenen
Verbindungen I6sen, und es stiegen die getrennten
Elemente wieder an ihren Ausgangspunkt und wohl
auch noch etwas dartiber auf.

Einen noch weiteren tiefgreifenden Impuls zur
Entwicklung von Strémungen innerhalb der feuer-
fliissigen Kugel, wird die ungleiche Abkiihlung an der
Oberfliche derselben abgeben. Die Wirmeausstrah-
lung an den Polen wird zu jener Zeit genau so wie
noch jetzt eine bedeutendere gewesen sein als am
Aequator; die kilteren Stoffe sind schwerer als die
wirmeren, sie werden in Folge dessen nach abwirts
sinken, um, nachdem sie ihre frithere Temperatur an
der Innenwédrme wiedergewonnen haben, als Gegen-
stromung am Aequator emporzusteigen.

Die abwirts gerichtete Bewegung weniger heisser
Substanzen wird auch die frither angedeutete Bewe-
gungsursache, die in der Entstehung neuer schwererer
Korper besteht, einleiten, und dadurch die eigene
Intensitdt wesentlich vermehren. Ebenso werden die
aufsteigenden Stréme durch die dieselben begleiten-
den Verdunstungs- und Dissociations-Erscheinungen
an Heftigkeit bedeutend gewinnen.

Wir miissen demnach annehmen, dass diese
Bewegungen innerhalb der feuerfliissigen
Kugel, welche im Beginne vielleicht nur geringe



— 15 -

Tiefen erreichten, je ldnger sie andauerten,
immertiefere Horizonte ergriffen und schliess-
lich den grésseren Theil der liquiden Masse in
die Circulation hineinzogen.

Die geschilderten Vorgéinge, die jenen &dhnlich
sind, welche wir gegenwirtig an der Sonne in ihrem
dusseren Verlaufe beobachten koénnen, werden all-
milig eine verhdltnissméssig gleiche Abkiihlung
der Gesammtmasse des Planeten hervorrufen miissen.
Denn wenn auch der Warmeverlust nur an der Ober-
fliche stattfindet, so wird derselbe doch sofort in die
Tiefe getragen und aus dem dortigen Vorrathe wie-
der ersetzt, wobei zu beachten ist, dass in dem Sta-
dium, welches der Erstarrung voranging, die Ober-
fliche aus ziemlich leicht schmelzbaren, d. i. bei ver-
gleichsweise niedriger Temperatur fliissigen Silicaten
bestand.

Endlich trat der Zeitpunkt ein, in welchem die
Temperatur der an der Oberfliche angesammelten
Verbindungen so weit gesunken war, dass die durch
aufsteigende Strome in die Hohe gebrachten
Substanzen hoher Schmelzpunkte in dieser
weniger heissen Zone erstarren mussten, um so-
dann in fester Gestalt dem absteigenden Strome fol-
gend, nach den inneren Regionen zuriickzukehren.

Wir miissen hier vorziiglich an nach aufwirts
mitgerissene Metalle aus dem dichteren Inneren den-
ken, welchen durch diesen Kreislauf zwischen Ober-
fliche und Mittelpunkt die Aufgabe zuféllt, den Ueber-
schuss innerer Glut nach Aussen zu tragen.
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Das Bild des geschilderten Vorganges diirfte sich
dadurch noch vervollstindigen, wenn man beriick-
sichtigt, dass die Metalle im gliihenden Zustande die
Eigenschaft besitzen, sehr grosse Quantititen von
Gasen aufzusaugen, die sie bei noch héherer Tem-
peratur und hohem Druck wieder freigeben. Es wer-
den die an der Oberfliche erstarrten Metalle sich
daselbst mit Gasen (besonders Wasserstofl) schwin-
gern und, in den Kern zuriickgekehrt, sich wieder
derselben entledigen; die freigewordenen Gase miis-
sen nun mit ungeheuerer Geschwindigkeit empor-
dringen, und dadurch nicht nur ein eruptionsartiges
Aufwallen der feuerfliisssigen Substanzen hervorbrin-
gen, sondern auch neuerlich metallische Korper aus
der Tiefe an die kiihlere Oberfliche schleudern.

Eine so geartete dauernde Wechselwirkung
zwischen dem Inneren der feuerfliissigen Kugel
und ihren dussersten Schichten muss die Tem-
peratur der ganzen Masse endlich so weit herab-
gedriickt haben, dass die an der Oberfliche er-
starrten Stoffe auf ihrem Wege nach unten schliesslich
nicht mehr wieder geschmolzen worden sind, und
damit zur Anhdufung eines festen Kernes
im Mittelpunkte der Erde gefiihrt haben.
Hiebei wird der Umstand, dass die Schmelzpunkte
der Substanzen bei zunehmendem Drucke héher wer-
den, demnach eine héhere Temperatur ertragen konn-
ten, ohne flussig zu werden, der angenommenen
Agglomeration im Inneren wohl sehr forderlich ge-
wesen sein.



Durch die Fortdauer dieses Processes
vollzog sich die Erstarrung des Erdkérpers
mithin in concentrischen Schalen, von Innen
nach Aussen, vom Centrum gegen die Peri-
pherie.

Im Grossen und Ganzen werden wir nicht fehl-
gehen, wenn wir voraussetzen, dass der dussere Ver-
lauf der Verwandlung des Erdkorpers aus dem fliis-
sigen in den festen Zustand in seinen Erscheinungen,
wie bereits angedeutet, in beschrinktem Masse sich
dhnlich verhielt, wie diejenigen Vorginge, welche in
der Gegenwart an der Sonne beobachtet werden,
und welche durch die neueren Fortschritte der Astro-
physik unserer Erkenntniss so viel nidher gebracht
worden sind.

Das schliessliche Ergebniss des geschilderten Vor-
ganges wire also ein bis in den Mittelpunkt
durchaus starrer Erdkorper, welcher seine
Aussentemperatur mit jener des Weltraumes
in’s Gleichgewicht zu bringen sucht, und be-
gabt mit einer hohen nach der Oberfldche hin
allmélig abnehmenden Innentemperatur, als
Ueberrest der urspriinglichen Schmelzhitze.

Die Schilderung der Vorgidnge, welche durch die
mit Nothwendigkeit immer weiter fortschreitende Er-
kaltung des bereits festen Planeten in friitheren geo-
logischen Epochen hervorgerufen worden sind und
noch in der Gegenwart hervorgerufen werden, bleiben

einem spidteren Abschnitte vorbehalten, um vorerst
Petrind. Die Entstehung der Gebirge. 2
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die herrschende Anschauung von dem feuerfliissigen
Erdinneren und der dieselbe stiitzenden Thatsachen
einer kurzen Besprechung zu unterziehen.

Wie wir soeben gesehen haben, ist die Voraus-
setzung eines feuerfliissigen Erdinneren kein unbe-
dingtes Erforderniss und auch kein Ausfluss der La-
place’schen Hypothese von der Entstehung der Welt-
korper, durch allmilige Verdichtung des kosmischen
Nebels. Diese Annahme beruhte, wie es scheint, viel-
mehr auf der Nothwendigkeit oder auf dem Be-
dirfnisse, fur die Erkldirung der vulcanischen Er-
scheinungen einen vermeintlichen zureichenden
Grund zu beschaffen.

Auch wurde diese Annahme durch die Wahr-
nehmung einer nach der Tiefe hin zunehmenden Tem-
peratur des Erdinneren wesentlich unterstiitzt, welche
letztere bekanntlich zur Aufstellung der Arago’schen
Formel von der linearen Zunahme der Erdwéirme
um einen Grad Celsius fur 100 Par. Fuss fiihrte.

Nidhme jedoch die Temperatur nach der Tiefe
in der That um diesen Betrag zu, so konnte die
Lythosphéire oder starre Erdkruste nur eine Dicke
von circa 40.000 M. besitzen, weil {iber diese Tiefe
hinaus bereits eine Hitze von 1000 bis 2000 Grad C.
herrschen wiirde, welche geniigt, um fast alle uns
bekannten Stofle in fliissige Glut zu versetzen.

Obschon die unbedingte Giltigkeit der Arago’schen
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Formel in der neueren Zeit aus vielfiltigen Griinden
und mit Recht angefochten worden ist, so wurde sie
doch erst durch die Temperaturverhiltnisse am Spér-
tremberger Bohrloche vollstindig in ihrer Giltigkeit
erschiittert. Die hier constatirte Wiarmezunahme ent-
spricht weder der gedachten Formel, noch ergibt sich
aus derselben tiberhaupt ein gerades Verhiltniss mit
zunehmender Tiefe. Es scheint sich vielmehr daraus
die Nothwendigkeit zu ergeben, die Erklirung der
Beobachtungsresultate auf ganz neuen Grundlagen zu
versuchen.

In eine Kritik der zahlreichen Versuche einzu-
gehen, welche zu dem Zwecke unternommen worden
sind, um durch Aufstellung neuer Formeln, welche
mit den Thatsachen besser iibereinstimmen, die bis-
herigen Anschauungen, wenn auch mit einigen Modi-
ficationen zu retten, wiirde uns zu weit fithren. Als
unzweifelhaft und unanfechtbar geht aus den that-
sdchlichen Ergebnissen nur Eines hervor, dass ndm-
lich die Zunahme der Temperatur in den tie-
ferenSchichtender Erde eine weit geringere
sei als bisher angenommen worden ist; und dass der
prasumirte feuerflissige Erdkern, wenn ein solcher
existirt, eine viel méchtigere Hiille besitzt, als von
den dlteren Plutonisten geglaubt wurde.

Woher die verhéltnissmissig hohere Temperatur
der uns zugédnglichen geringen Tiefen stammt, dar-
iiber werden sich einige Andeutungen im Verlaufe
der spéteren Ausfiihrungen ergeben.

Ist aber der feuerfliissige Erdkern in eine sehr
2%



bedeutende Tiefe verlegt, so kann dessen Existenz
zur Erklirung der vulcanischen Erscheinungen nicht
mehr herbeigezogen werden, und es entfillt von die-
sem Gesichtspunkte aus auch alle Nothwendigkeit sein
Vorhandensein zu behaupten. Uebrigens gelangte man
schon auf Grund anderer genauer und umfassender
Untersuchungen zu dem Ergebnisse, den Sitz der
vulcanischen Thitigkeit in einzelne, wenig tiefe und
von einander getrennte Hohlrdume der Erdkruste,
sogenannte vulcanische Herde zu verlegen, und den
frither vermutheten Zusammenhang mit dem feuer-
flissigen Erdinneren aufzugeben.

Das letztere auch aus dem Grunde, weil nach
den Berechnungen von Hopkins gewisse kosmische
Bewegungserscheinungen der Erde in ganz anderer
Weise als es geschieht, hervortreten miissten, wenn
die Dicke der starren Kruste nicht mindestens den
vierten Theil des Erdradius betragen wiirde.

Aus den angefiihrten Thatsachen geht demnach
hervor, dass weder die directen Beobachtungen an
Vulcanen, noch der physikalische Zustand unseres
Planeten einem starren, jedoch auch gegenwirtig noch
mit einer hohen Temperatur begabten Erdinneren
widersprechen; welche Annahme vielmehr nach dem
augenblicklichen Stande unseres positiven Wissens die
einzig haltbare zu sein scheint.

Das Festhalten an derselben wird um so empfeh-
lenswerther sein, als aus dem Nachfolgenden sich
ergeben diirfte, dass beim Ausgehen von dieser Vor-
aussetzung, sowohl die Erscheinung der He-
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bung und Senkung der Continente, die ver-
schiedenartige Faltung und Ueberschiebung
von Erdschichten, wie auch das Entstehen der
Erdbeben, der heissen Quellen und Vulcane
eine wie ich glaube ungezwungene und befrie-
digende Erkldrung finden.



III.

(Verlauf der Abkiihlung. — Anfangs gleichmaissig iiber der ganzen
Oberflache, spiter ortlich verschieden. — Ursache der Bildung von
Depressionen. — Widerlegung mdglicher Einwendungen.)

Nach dem Eintritt der supponirten Erstarrung
des Erdkorpers werden die Wirkungen der ungestort
andauernden weiteren Erkaltung durch Ausstrahlung
nach dem Weltraume wesentlich verschieden sein
miissen von jenen, welche den feuerfliissigen Erd-
korper in den festen Zustand iiberfiihrten.

Von dem Augenblicke vollendeter Erstarrung bis
zu jenem Zeitpunkte, da die Oberflichentemperatur
zum mindesten an den Polen unter den Siedepunkt
des Wassers gesunken war, befand sich die Erde in
einer dichten, den gesammten Wasservorrath der-
selben enthaltenden Dampfathmosphédre einge-
hallt.

Die Wasserddimpfe haben die Eigenschaft fir
Wirmestrahlen nur wenig durchgidngig zu sein; die
Dampfathmosphidre musste vermoge dieserihrer Eigen-
schaft eine Art schiitzende Hiille gegen ungleichmaéssige
Abkiihlung bilden, wéhrend sich die ungleiche Aus-
strahlung von der &ussersten Schichte der Dampf-
athmosphire durch Stromungen innerhalb derselben
ausglich.
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Im Verlaufe dieser Periode war der Warmever-
lust demnach ein die gesammte Oberfliche des Festen
gleichférmig betreffender, und die dadurch be-
dingte Contraction der Sphére eine allseitig gleich-
formige; trat jedoch einmal der Zeitpunkt ein,
in welchem die Temperatur der Dampfathmosphére
wenigstens an den beiden Polen so weit gesunken
war, dass die daselbst sich bildenden Niederschlige
* bis zur Erdoberfliche herabfallen konnten, so musste
die dadurch bedingte gréssere ortliche Abkiih-
lung der starren Kruste eine Reihe von Oberflachen-
verdnderungen von sehr grosser Bedeutung einleiten,
wie aus dem Nachfolgenden mit Evidenz hervorgehen
diirfte.

Um sich den Verlauf der Erscheinungen zu ver-
gegenwirtigen, welche bei grosser Verschiedenheit
des Betrages an Wirmeabfluss zwischen zwei Orten
statthaben, ist es erforderlich, den Wirmezustand,
wie derselbe nach Erreichung eines gewissen Gleich-
gewichtszustandes zwischen einzelnen Punkten der
Oberfliche und dem Mittelpunkte der Sphire sich
ausgebildet haben musste, einer ndheren Betrachtung
zu unterziehen.

Gehen wir vom normalen Gleichgewichtszustande
aus.

In der Richtung vom Mittelpunkte gegen irgend
einen Ort der Oberfliache, also in der Richtung eines
jeden Strahles, wird die Temperatur, insolange der
Abfluss an Wirme von der Oberfliche, ndmlich die
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Ausstrahlung nach Aussen, eine {iiberall gleiche ist,
nach einem bestimmten gleichen Verhiltnisse abneh-
men, welches Abnahmeverhiltniss einzig und allein
durch die Leitungsfdhigkeit der auf jedem ein-
zelnen Strahle gelagerten materiellen Theile fiir die
Wirme, bedingt sein wird.

Sobald jedoch eine Anzahl von Orten der Ober-
fliche einem stdrkeren Widrmeabflusse ausge-
setzt sein werden als andere, so wird dieser Unter-
schied in der Wirmeabgabe, vorausgesetzt, dass der-
selbe ein geniigend lang andauernder ist, zur noth-
wendigen Folge haben, dass auf den dieésen mehr
abgekihlten Gegenden zugehorigen Strah-
len ein anderes Abnahmeverhiltniss der Temperatur
zur Ausbildung gelangt, wie an jenen Strahlen der
minder stark abgekiihlten Orte.

Alle Kérper sind in Bezug auf ihr Volumen von
ihrer Temperatur abhingig; es ist demnach einleuch-
tend, dass das Volumen der unter verschieden ab-
gekiihlten Gegenden gelagerten Erdmasse auch ver-
schieden sein muss, und dass die Hohe oder Tiefe
der Erdoberfldche von der Gesammttem-
peratur der unterhalb derselben befind-
lichen Stoffe direct bedingt ist.

Die Unterschiede in den mittleren Oberflichen-
temperaturen kénnen viele Grade ausmachen, selbst
unter den gegenwirtigen Verhdltnissen des Planeten;
und es konnen durch dieselben Hohenunterschiede
von mehreren tausend Metern verursacht werden. !)
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In jenem Zeitpunkte der Erdbildung, von wel-
chem wir bei dieser Betrachtung ausgingen, als
sich ndmlich an den Polen zuerst Wasser in tropf-
barflissiger Form niederschlug, konnten gewiss
durch fortgesetzte ortliche Wiarmeentziehung noch bei
weitem grossere Temperaturdifferenzen, also auch
noch bedeutendere Hohenunterschiede hervorgerufen
werden.

Die durch Wasserniederschlige an den Polen
erzeugten Depressionen mussten sich bald mit Wasser
anfiillen; die ersten Meere der Erde waren dem-
nach durch die Bildung von Senkungsfeldern,
als Wirkungen von Temperaturdifferenzen,
an den beiden Polen entstanden.

Bevor wir in der Darstellung des Gegenstandes
weiterschreiten, ist es erforderlich, zwei Einwiirfe,
welche gegen die Auffassung der Senkungsfelder als
blosser ortlicher Temperaturverschiedenheiten der
Erdmasse gemacht werden konnen, zu widerlegen.

Die eine dieser Einwendungen ist die, dass die
Temperaturausgleichungen innerhalb der Erde nicht
allein nach der Richtung des Halbmessers, sondern
gewiss gleichméssig nach allen Richtungen hin er-
folgten, und dass die Wirmeleitung nach den Seiten
einen dauernden, geringeren Wédrmezustand
eines grosseren Oberfldchenabschnittes der Erde nicht
zulassen werde. '

Die Fortpflanzung der Wirme wird einerseits
bedingt durch die Leitungsfdhigkeit der auf ihrem
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Wege befindlichen Substanz, andererseits durch die
Grosse des Temperaturunterschiedes inner-
halb jener Massentheilchen, zwischen welchen die
Ausgleichung erfolgen soll. Je kleiner die letztere
Differenz ist, eine um so lidngere Zeitdauer wird er-
forderlich sein zu deren Verlaufe.

Nehmen wir in dem gegebenen Falle, wie nicht
anders moglich, die Leitungsfdhigkeit der Substanzen,
aus welchen der Erdkorper besteht, nach allen Rich-
tungen als ganz gleich an, so ist es offenbar, dass
die Temperaturdifferenzen in der Richtung des Strah-
les und innerhalb gleicher Abstinde ungleich grossere
sein miissen, als in jeder anderen Richtung,
namentlich in jener beliebiger Sehnen.

Dabei ist wohl zu beachten, dass, widhrend zwi-
schen dem Erdmittelpunkte und der Oberfliche, der
fritheren Voraussetzung geméss, eine Differenz von
Tausenden von Graden vorhanden sein dirften,
konnen Temperaturinterschiede nach den Seiten auf
gleiche Entfernungen dauernd kaum wenige
Grade betragen, ohne schon sehr bedeutende Volums-
differenzen zur nothwendigen Folge zu haben.

Eine weitere Einwendung, die gegen unseren
Erkldirungsversuch gemacht werden konnte, ist die,
dass das Zuriickfithren einer relativ so stabilen
Erscheinung, wie der Bestand von Meer und Land
es sind, auf eine so wechselnde Erscheinung,
wie die Temperatur eines Ortes der Erdoberfliche
ist, nicht statthaft sei. Diesem Einwurfe ist entgegen-
zusetzen, dass es sich nicht um vortibergehende Tem-
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peraturverhiltnisse handelt, sondern nur um den Ein-
fluss der dauernden mittleren Temperaturen der
obersten Erdschichten, und in deren Gefolge um die
mittlere Temperatur der Erdradien, die nach allen
vorhandenen Erfahrungen tiber die Wirmeleitung von
ciner ganz {Uberraschenden Stabilitdt sein miissen.
Namentlich am Meeresgrunde, wo die Temperatur
des Wassers immer genau gleich ist, muss der ab-
kiithlende Einfluss ein dusserst constanter und héch-
stens durch Verdnderungen der Meeresstromungen
modificirbarer sein.

Wie gering ubrigens auch die Wirkung kurz an-
dauernder Temperaturschwankungen am festen Lande
ist, ldsst sich am besten aus der Thatsache ermessen,
dass die Temperaturextreme zwischen Sommer und
Winter selbst in der Breite von Paris in der Tiefe
von 8o Fuss nicht mehr nachweisbar sind, und dass
die Temperatur der Quellen von gleichbleibender
Wirme ziemlich genau der mittleren Temperatur ihres
Ursprungsortes entspricht.

Es scheint demnach, dass die durch Insolation
hervorgerufene Erwidrmung der &dussersten Schichten
nur einen sehr geringen directen Einfluss zu tiben ver-
mag, und selbst wenn die nach abwirts fortschreitende
Temperaturwelle vielleicht um einiges tiefer herab-
steigt, als die wenig zahlreichen und nicht ausrei-
chend genauen Beobachtungen, die uns zu Gebote
stehen, anzunehmen erlauben, so ist diese Tiefe eine
vergleichsweise derart unbedeutende, dass dusserst
grosse Zeitrdume vergehen miissten, innerhalb wel-



cher ganz gleiche Einfliisse obwalten, um merkliche
Verdnderungen hervorzubringen.

Innerhalb jener Zeitrdume, von welchen wir
Kunde durch menschliche Ueberlieferung haben, be-
deutet dies aber fast Stabilitét.



IV.

(Polarmeere und Aequatorialland. — Wechsel zwischen Meer und
Land. — Steigerung der Verticalunterschiede.)

In dem vorigen Abschnitte wurde nachgewiesen,
dass die dauernd stdrkere Abkiihlung einzelner Ober-
flachentheile der Erde mit Nothwendigkeit die Ent-
stehung von Senkungsfeldern herbeiftihre, und dass
durch die Ansammlung von Wasser in diesen Depres-
sionen dasjenige gebildet worden ist, was wir heute
ein Meeresbecken nennen.

" Aller Wahrscheinlichkeit nach diirften die ersten
solchen Becken Polardepressionen gewesen sein, denen
in ziemlich symmetrischer Anordnung ein Aequatorial-
land als zusammenhéngender Giirtel gegeniiberlag.

Suchen wir uns nun eine Vorstellung von den
weiteren Verdnderungen, welchen diese erste Verthei-
lung von Wasser und Land ausgesetzt gewesen sein
miisse, zu machen.

Die mit Wasser bedeckte Flidche, das heisst der
Meeresgrund, wird vermodge der bekannten Eigen-
schaft des fliissigen Elementes bei 3-2 Grad Celsius
die grosste Dichtigkeit und Schwere zu erlangen dauernd
einer stirkeren Abkiihlung ausgesetzt sein als das
feste Land. Der Meeresboden wird in Folge dessen
stets die niedrigste Temperatur, d. i. mehr weniger



3-2 Grad haben miissen; das feste Land wird da-
gegen die durch die damalige Insolation bedingte ort-
liche Mitteltemperatur annehmen. Der Unterschied
dieser beiden Temperaturen wird das Mass sein,
ebensowohl fiir die damalige Erhebung des
Festen, wie auch fir die Tiefe der Meeres-
becken, und es muss innerhalb dieses physikalischen
Processes ein Zeitpunkt erreicht werden, in welchem
bei gleichbleibenden abkiihlenden Einfliissen sich ein
bestimmter Gleichgewichtszustand, d. h. eine
sich gleichbleibende Niveaudifferenz ausbildet.

Die Stabilitdt dieses Gleichgewichtszustandes- wird
davon abhingen, dass der Wirmeabfluss vom Fest-
lande sowohl wie vom Meeresboden mit der Zulei-
tung aus dem heissen Erdinneren genau gleiche
Grossen sein werden, oder mit anderen Worten,
dass der ganze von Innen zugefithrte Wirmebetrag,
weder mehr noch weniger, an beiden in Betracht ge-
zogenen Orten continuirlich wieder weggefiihrt wird.

Ein Gleichgewichtszustand, wie derselbe eben
vorausgesetzt worden ist, konnte sich aller Voraussicht
nach — wir werden sofort sehen aus welchen Griin-
den — wihrend einer ldngeren Zeitdauer nicht er-
halten. Erosion des Festlandes einerseits, ebensowohl
wie Aufschwemmung im Grunde des Meeresbeckens
andererseits, also die beiden auch gegenwirtig noch
im 'vollen Masse wirkenden Agentien der Sediment-
bildung, mussten alsbald den kaum erreichten Gleich-
gewichtszustand in entgegengesetzter Richtung
beeinflussen.
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Die schichtweisen Anhédufungen von Ablagerungs-
producten am Grunde des Beckens, welche zwar all-
milig aber bestindig erfolgten, haben den Punkt der
niedrigsten Temperatur von = 3-2 Grad allmilig, aber
ebenfalls bestindig nach oben geriickt. Am Fest-
lande wird hingegen das allseitige Abnagen der Ober-
flache durch Verwitterung und Erosion beharrlich und
in ungefdhr gleichem Schritte, die Punkte der héheren
Temperaturen, nach abwirts dridngen. Das erstere
entspricht in seinem Erfolge einer durchschnitt-
lich grosseren Erwdrmung der ganzen darunter
gelegenen Erdmasse, das letztere ist einer solchen
Abktuhlung gleich.

Wie klein und scheinbar unbedeutend diese ver-
dndernden Ursachen auch sein mégen innerhalb kurzer
Zeitrdume, so zweifellos bedeutend miissen ihre Wir-
kungen werden, wenn man die Dauer der Epochen
gentigend lang annimmt, und dass in dem gegebenen
Falle die Voraussetzung lang andauernder,
gleichférmig wirkender Ursachen, welche
sich durch Summirung . hduften, ohne Uebertrei-
bung vorausgesetzt werden diirfe, geht aus der
bekannten Thatsache mit Bestimmtheit hervor, dass
es Schichtencomplexe aus lauter Meeressedimenten
zusammengesetzt gibt, welche viele Tausende von
Meter Maichtigkeit besitzen, also seinerzeit wihrend
der Dauer ihrer Bildung den Punkt der niedrigsten
Temperatur von circa 3'2 Grad um eben so viele
Tausende von Meter nach aufwirts gertickt haben
miissen. Alle niedergeschlagenen und abgesetzten
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Stofte, aus welchen diese Sedimente zusammengesetzt
sind, bestehen aus Producten der Abschwemmung
des Festlandes, und so musste auf diesem unter Einem
die gerade umgekehrte Wirkung, d. i. ein Hinab-
driicken des hoheren Temperaturpunktes hervor-
gerufen werden.

Wie aber vorhin ausgefiihrt worden ist, bedeutet
dauvernde Abkiihlung Senkung, und dauernde Erwir-
mung Hebung des Bodens. Wihrend also im ersten
Verlaufe des ortlichen Abkiihlungsprocesses der Erd-
oberfliche die Becken immer tiefer und in Con-
sequenz dessen in ihrem Umfange auch beschrinkter
wurden, diirften die Wirkungen des weiteren Ver-
laufes, also der Erosion und Schichtenbildung, mit
dem Verflachen der Becken die Meeres-
fluthen immer weiter gegen das Festland
vorgedrédngt haben. Die auf diese Weise, also
durch Ueberfluthung neu entstandenen Wasserflachen
geriethen dadurch unter Bedingungen, wie diejenigen
waren des Bodens der ersten Depressionen, sie muss-
ten unter der abkiihlenden Wirkung des Wassers
mehr und mehr sinken. Gleichzeitig musste aber auch
der alte Meeresgrund unter dem Einflusse des das
Emportauchen doppelt beschleunigenden Ablagerungs-
processes sich immer weiter verflachen, bis derselbe
zundchst als Untiefe unter weniger kaltem Wasser
sich befand, um schliesslich unter der Einwirkung
der Insolation sich vollends tiber die Fluthen zu
erheben.

Das Meeresbecken hat inzwischen seinen Platz



vollstindig gewechselt, und tiberfluthete das mittler-
weile gesunkene Land.

Um mogliche Missdeutungen des eben Gesagten
zu vermeiden, muss man sich gegenwirtig halten,
dass wir angenommen haben, die Depressionen oder
Becken rithren daher, dass einige Oberflachenabschnitte
der Erde dauernd einem grosseren Wirmeabflusse
ausgesetzt waren als andere. Zwischen dem stdrker
abgekiihlten Orte und dem Erdmittelpunkte wird sich
als Folge dieser stirkeren Abkiihlung ein anderes
Zunahmeverhiltniss der inneren Wéirme herstellen,
als an den minder stark abgekiihlten Orten.

Die Wirkung eines verschiedenen Zunahmever-
hiltnisses der Erdwédrme lidngs verschiedener Radien
des Erdkérpers muss die sein, das Volumen der
unter dem mehr oder weniger abgekiihlten Fldchen-
theile gelegenen Substanzen entsprechend entweder
zu verringern oder zu vermehren, und es muss als
nothwendige Folge davon im ersteren Falle ein Nach-
sinken der oberflichlichen Bodenschichten, oder im
anderen Falle eine Erhebung derselben, also entweder
ein Senkungsfeld oder ein Erhebungsgebiet veranlasst
werden.

Wird spéter iiber dem gesunkenen Bodentheile
fester Stoff, durch Neubildung von Schichten auf-
gelagert, so &ndert sich das Zunahmeverhiltniss der
Temperatur im Inneren der Erde in dem Sinne, dass
jeder Temperaturpunkt, wenn man so sagen darf,
in dem Masse rdumlich hinaufgeriickt wird, als die

aufgelagerte Schichte an Maéchtigkeit gewinnt. Dieses
Petrind. Die Entstehung der Gebirge. 3
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Hinaufriicken der Temperaturpunkte ist in seiner
Wirkung gleichbedeutend mit einer Zunahme der
Durchschnittstemperatur, oder was dasselbe ist, mit
einer hoheren Erwdrmung der gesammten Masse,
was wiederum eine Volumsvergrésserung zur unaus-
weichlichen Folge hat.

Die Auflagerung von Sedimenten auf dem Meeres-
grund muss also in zweifacher Beziehung eine Er-
héhung desselben nach sich ziehen; zunichst direct
durch rdumliche Ausfiillung der Depression, und dann
indirectdurch Abschwichung der abkiihlenden Wirkun-
gen und eine dadurch hervorgerufene gréssere Durch-
schnittserwdrmung der unterhalb gelegenen Boden-
masse, was eine Volumsvermehrung zur Folge hat.

Wenn der geschilderte Verlauf dieses grossen
tellurischen Phédnomens richtig ist, so wire in den
Wirkungen dieses Processes ein wechseln-
des Spiel gegeben zwischen seculdrer He-
bung und Senkung, welches mit einer ge-
wissen scheinbaren Regelmédssigkeit ein-
zelne Oberfldchentheile des Globus inner-
halb langer Perioden bald heben und bald
senken miisste, gleich dem Balken einer Wage.

Wenn wir die auf der Erde beobachteten Ver-
héltnisse mit der letzt ausgesprochenen Voraussetzung
vergleichen, so wird dieselbe in ganz merkwirdiger
Weise bestitigt. Nirgends, in keiner uns bekannten
Gegend der Erde, kommt eine auch nur nahezu voll-
stindige Reihe von Sedimenten vor, alle sind liicken-
haft, selten sind auch nur einzelne Glieder aller Haupt-



epochen vertreten. Es ist dies sehr wohl daraus er-
kldrlich, dass zum mindesten zwei Dritttheile aller
Sedimentdrformationen heute unter dem Meeres-
horizont herabgesunken sind, und ihr einseitiges theil-
weises Emportauchen mit dem Untersinken des {iber-
wiegenden Theils der Continente zusammenfallen
misse.

Wir kénnen daraus schliessen, dass Liicken in
den Formationsreihen Festlandzeiten bedeuten, ob-
wohl deren Dauer nicht genau den fehlenden Glie-
dern zu entsprechen braucht, weil einzelne durch
die dem neuerlichen Untersinken vorangehende Ero-
sion konnten entfernt worden sein.

Damit soll jedoch nicht ausgesprochen werden,
dass eine absolut regelméssige Wiederkehr von Hebun-
gen und Senkungen innerhalb gleicher Oberflichen-
theile je stattgefunden habe. Es liegt vielmehr nahe,
anzunehmen, dass es verschiedene Agentien gegeben
habe, welche einen variirenden Verlauf der Hebungs-
und Senkungserscheinungen herbeifiihrten, und damit
die beobachtete Vielgestaltigkeit der geogra-
phischen und geologischen Verhidltnisse be-
dingten.

Zunichst wird die Erosion an den Kiisten der
ersten Meere ebensowenig eine regelmissig fort-
schreitende gewesen sein, wie jene der spiteren Zei-
ten. Denn obwohl wir uns veranlasst gesehen haben,
den Erstarrungskérper der Erde urspriinglich als
ganz symmetrisch gebaut vorauszusetzen, so haben

wir uns doch diese Symmetrie blos als eine solche
3*
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der dussern Form und des specifischen Gewichtes
zu denken, keineswegs aber auch der stofflichen
Structur. Einzelne Theile des ersten sowie der spi-
teren Continente werden demnach rascher als andere
erodirt worden sein, und es wird jedes spétere Sen-
kungsfeld an Asymmetrie und Mannigfaltigkeit der
dussern Contur das vorhergegangene {iibertreflen, bis
zum endlichen Entstehen der gegenwdrtigen Verthei-
lung von Wasser und Land.

Aber nicht allein die ungleiche Erosion fiihrt
zur Ausbildung der gegenwirtigen Vielgestaltigkeit,
es haben auch noch andere Einfliisse hiezu beige-
tragen.

Die Anhdufung von Sedimenten auf dem Grunde
der Meere erfolgt nicht gleichmissig in dem ganzen
Becken; Meeresstromungen und organisches Leben
bewirkten zahlreiche und bedeutende Unterschiede
in dieser Beziehung. Wird aber nicht der gesammte
Meeresboden bedeckt werden, so wird er auch nicht
in seiner Gesammtheit, sondern nur zum Theile
emportauchen. Das spdtere Erhebungsgebiet oder die
zunidchst folgenden Erhebungsstrecken werden da-
durch nicht die ganzen Senkungsfelder umfasst haben,
was nothwendig in der Form und Ausdehnung der
neugebildeten Continente wesentliche Verschieden-
heiten hervorrufen musste.

Uebrigens diirfte es hier auch nicht tiberfliissig
sein, daran zu erinnern, dass Ebbe und Fluth, dieser
wichtige Factor der Abschwemmung an den Kiisten,
in Folge astronomischer Verhiltnisse nach grossen
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Zeitrdumen abwechselnd bald die siidliche, bald die
nordliche Hemisphédre in erhéhtem Masse trifft, und
schon in diesem unabénderlichen kosmischen Einflusse
-eine hochst wirksame Ursache zur asymmetrischen
‘Gestaltung der Oberflichenverhiltnisse des Erd-
korpers gegeben ist.

Erhob sich nun im Wechsel der geschilderten
Erscheinungen ein einstiges Senkungsgebiet tliber
den Meereshorizont und wurde zum Festlande, so
musste dasselbe mit Riicksicht auf die veranlassende
Ursache der Erhebung, Auflagerung von sedimen-
tdren Schichten sich nun wenigstens so viel mehr
tiber denurspriinglichen Horizont der Sphire
erheben, als die gebildeten Schichten an Maichtigkeit
besassen.

Wir gelangen durch diese Umstinde zu dem
weiteren Schlusse, dass mit jeder neuen Wandlung,
mit jedem neuen Wechsel von Meer und Land eine
bedeutende Steigerung des Bodenreliefs verbunden
war, also im Verlaufe der geologischen Epo-
chen die Continente immer hoher, und als
unmittelbare Folge die Meere oder, wenn man
denallgemeinen Ausdruckvorzieht, dieSen-
kungsfelder immer tiefer werden miissen.

Alle die geschilderten verdndernden Ursachen,
wie dieselben soeben als Folge einer zweifellos wir-
kenden Naturkraft dargestellt wurden, gentigen augen-
scheinlich nicht, um das Entstehen der eigentlichen
Gebirge mit allen ihren charakteristischen Merkmalen
zu erkldren. Der Versuch, die seitlichen |Verschiebun-



gen als secunddre Folgen der eben ausgefiihrten ab-
wirts gerichteten Bewegungen aufzufassen, muss an
der einen Erwédgung scheitern, dass zwischen den bei-
den Bewegungen jeder mechanische Zusammenhang
fehlt. Wiirde eine sinkende Scholle einmal nicht den
nothigen Raum finden, so miissten sich ihre Rénder
aufstiilpen, zu einem seitlichen Vorriicken hitte sie
aber fiirwahr gar keinen Grund. Die Entstehung der
seitlichen Bewegungen wird durch das Spiel anderer
Naturkrédfte hervorgerufen, zu deren Nachweisung
und Erlduterung wir im nédchsten Abschnitte schreiten
wollen.



V.

(Gleichgewichtszustand auf der Erdoberfliche. — Schwerkraft und
Fliehkraft. — Tangentialkraft.)

Der Gleichgewichtszustand der auf der Erde
befindlichen Kérper wird durch zwei Momente be-
dingt: die Schwerkraft und die Fliehkraft.

Die erstere dieser beiden Krifte, die allgemeine
Massenanziehung, hat das Bestreben, die Korper
in der Richtung nach dem Erdmittelpunkte fortzu-
bewegen; die zweite theilt den Koérpern einen Impuls
mit, in der Richtung des Halbmessers des jeweilig
beschriebenen Kreises. Die Resultirende dieser.beiden
Krifte ist eine nach der ortlichen Lage des Angriffs-
punktes sehr verschiedene. Am Aequator wirkt die
Schwerkraft der Fliehkraft der Richtung nach direct
entgegen, am Pole ist die Fliehkraft gleich Null, und
die Schwerkraft kommt ganz allein zur Geltung, an
allen tibrigen zwischen den Polen und dem Aequator
gelegenen Orten stellt eine der Componenten dieser
Krifte, eine gegen den Aequator gerichtete
Tangentialkraft dar.?)

Ihrer Grosse nach nimmt diese Componente, die
wir in der Folge kurz Tangentialkraft nennen wollen,
vom Aequator, wo sie gleich Null ist, gegen den



45. Grad der Breiten, wo sie ihr Maximum erreicht,
zu, und von dort gegen die Pole wieder bis zu
Null ab.

Bisher wird allgemein angenommen, der Einfluss
der Fliehkraft in Bezug auf den Gleichgewichtszustand
der Korper auf der Erdoberfliche beschrinke -sich
blos darauf, die Richtung der Schwerkraft mehr oder
minder abzulenken. Beriicksichtigt man jedoch alle
Umstidnde, unter welchen dieser ziemlich bedeutende
Bewegungsimpuls zur thitigen Aeusserung gelangen
kann, so scheint es durchaus nicht gerechtfertigt,
denselben in seinen sonstigen Wirkungen zu unter-
schétzen.

Bekanntlich nennen wir die Oberfliche des
Sphidroids und dessen Parallelen horizontal. Gegen-
iber diesem Horizont stellt die Oberfldche einer wirk-
lichen Kugel, eine gegen den Aequator geneigte Ebene
dar. Befidnde sich diese Kugel in Rotation und ihre
Oberflaiche wire vollkommen eben und glatt, so
miissten alle Korper, welche sich auf derselben vor-
finden, #hnlich wie auf einer schiefen Ebene, nach
dem Aequator hinabgleiten.

Die den Korpern in diesem Falle mitgetheilte
Bewegung wird durch eine Componente der Flieh-
kraft hervorgerufen und besteht auch in dem Falle,
wenn keine sichtbare Bewegung als deren Folge auf-
tritt.

Wie ganz genaue und zuverlissige Berechnungen
ergeben, ist die Einwirkung der Tangentialkraft im
Maximum, d. i. unter dem 45. Grade der Breiten
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gleich 1°717 Kilogr., unter dem 20. Grade noch immer
1102 und unter dem 70. Grade ebenfalls noch 1-109
auf je 1000 Kilogr. bewegter Masse, also zwischen
s¥y und g+

Aus diesen letzteren Zahlen ergibt sich tibrigens
ganz zweifellos, was uns die tégliche Erfahrung schon
langst gelehrt hat, dass der unbestreitbar vorhandene
Bewegungsimpuls nicht ausreicht, um unter gew6hn-
lichen Bedingungen die Reibung innerhalb fester
Stoffe zu iiberwinden und unter gewdhnlichen Be-
dingungen Bewegung hervorzurufen. Ob dies auch
unter fiir die Auslésung dieser Bewegungen beson-
ders giinstigen Umstdnden der Fall wdre, ist aber
zu bézweifeln, besonders da wir eine gewisse Art
von Bewegungen kennen, welche durchaus den
Charakter auf diese Art eingeleiteter Mas-
senbewegungen besitzen.

Unter jenen Bedingungen, welche zur Auslosung
einer durch die Tangentialkraft hervorgerufenen Be-
wegung erforderlich sind, kann man allgemeine und
specielle unterscheiden.

Die allgemeine Bedingung ist die, dass die
zu bewegende Masse dquatorwirts Bewegungs-
raum finde. Die speciellen Bedingungen wollen wir
spéter erortern.

Um die allgemeine Bedingung néher zu erldutern,
werden wir von einer Annahme ausgehen, welche
dasjenige, was hier unter Bewegungsraum zu ver-
stehen ist, genauer erldutern wird.

Setzen wir zu diesem Zwecke voraus, dass die
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Rotationsgeschwindigkeit des Erdkorpers durch irgend
welche Veranlassung plétzlich um einen nambhaften
Betrag zundhme, setzen wir weiter voraus, dass die
Gestalt des Planeten vor dieser Zunahme diejenige
eines solchen Rotationskorpers in Beziehung auf Ab-
plattung an den Polen und Ueberhhung am Aequator
war, wie es die geringere Rotationsgeschwindigkeit
statisch forderte. Die Folge der ersteren Voraussetzung
wird nun die sein miissen, dass Abplattung und Ueber-
héhung der grosseren Umdrehungsgeschwindigkeit
entsprechend zunehmen..

In welcher Weise konnte sich diese Forminde-
rung bei einem bereits vollkommen erstarrten Erd-
korper vollziehen? Offenbar nur so, dass sich der
Stoffiiberschuss von den Polen gegen den
Aequator ldngs der Oberfldche in Bewegung
setzt, um am Aequator die fiir den neuen Gleich-
gewichtszustand erforderliche Ueberh6hung zu bilden.
Erfolgte die Beschleunigung der Rotation stossweise,
so wiirde die vorausgesetzte Stoffwanderung in der
Art vor sich gehen, dass nach jeder Bewegungs-
zunahme sich ringférmige Wellen um die Pole bilden,
welche in immer grosserem Kreise vorwiértsschreitend
endlich am Aequator zusammentreffen.

Eine derartige Stoffwanderung wire nichts an-
deres als die vollkommenste Bethitigung der Tan-
gential-Componente der Fliehkraft.

Es soll nicht behauptet werden, dass es je einen
Zeitpunkt gegeben habe, in welchem eine derart voll-
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kommene Bethidtigung der Tangentialkraft wirklich
stattfand. Bau und Lagerung der Erdschichten, so
weit sie uns bekannt sind, erlauben einen solchen
Schluss nicht. Die genaue Erwédgung und Untersuchung
des Falles einer allgemeinen Verschiebung dessen,
was wir die Erdkruste nennen, setzt uns jedoch in
den Stand, die Wirkungsart der Fliehkraft als Tan-
gentialkraft ‘auch in jenen Fillen zu verfolgen, in
welchen sie unter besonderen Umstidnden blos zu
einer theilweisen Bethitigung gelangt.

Wenn auf irgend einem Theile der Erde, mit
Ausschluss der Pole, ein Senkungsfeld entsteht,
so miissen alle polwiérts gelegenen, weniger oder
gar nicht gesunkenen Gebiete sich gegeniiber dem
Senkungsfelde genauindem gleichen Verhélt-
nisse befinden, wie sich die gesammte Oberfliche,
bei einer Zunahme der Rotationsgeschwindigkeit,
gegeniiber der fehlenden Aequatorial-Ueberhéhung
befand. Das Senkungsfeld stellt in diesem Falle nichts
anderes als eine theilweise mangelnde Ueberhshung
dar, und die hoheren Gebiete miissen mit Noth-
wendigkeit das Bestreben haben, dquatorwirts in das
Senkungsfeld hineinzuriicken. Die Ursache, warum
diese Bewegungstendenz nicht sofort zur Ausfiillung
der kaum entstandenen Becken und in weiterer Con-
sequenz zur Wiederherstellung einer ganz ebenen
Oberfliche des Sphiroids fiihrt, liegt wohl einzig
nur darin, dass der thatsdchlichen Fortbewegung ver-
schiedene materielle Hindernisse entgegenstehen.

Nun noch einige Worte iiber den eigenthiimlichen



Charakter der durch die Tangentialkraft hervor-
gerufenen Bewegung.

Prof. Suess sagt in seinem Buche tiber die »Ent-
stehung der Alpen« von der Bewegung, welche die
beobachteten Faltungserscheinungen hervorgerufen
habe, »dass sie die Folge einer allgemeinen, jedem
einzelnen bewegten Theile sich in ziemlich
gleichmissiger Weise mittheilenden und je nach dem
Elasticitdtsgrade der einzelnen Felsart sich &dussern-
den Kraft seic.

Wenn man es versuchen wollte, die Wirkungs-
weise der Tangentialkraft zu definiren, so konnte
dies kaum besser als mit dem obigen Satze des
Prof. Suess geschehen, welcher die reinste Ab-
straction aus den beobachteten Erschei-
nungen darstellt.

Also nichtvoneinem Punkte oder von einer
Linie, sei dieselbe am Aussen- oder Innen-
rande oder im Centrum eines Gebirges gelegen,
ist jene Bewegung ausgegangen, welche die Erd-
schichten aufgerichtet und gefaltet hat, sondern jeder
einzelne Theil der fortbewegten Masse
wurde durch den Bewegungsimpuls selbst
ergriffen, so dass Schieben und Geschobenwerden
sich gegenseitig unterstiitzten, um aus der Summe
einerMengekleiner Bewegungsimpulse, unter
guinstigen dusseren Verhiltnissen, ein bedeutendes
Gesammtresultat zu Stande zu bringen.



VI.

(Bedingungen, unter welchen die Tangentialkraft in Wirksamkeit
tritt. — Nothwendigkeit vollstdndiger Wasserbedeckung. * Folge-
erscheinungen der Bewegung.)

Soeben wurde der Nachweis gefiihrt, dass es
hochst wahrscheinlich sei, die an der Polseite einer
Depression gelegenen Massen hitten die Neigung sich
dquatorwirts zu verschieben. Andererseits wissen wir
aber ganz bestimmt, dass diese Bewegungstendenz
sich fiir uns wahrnehmbar nur selten bethétigt, denn
wir haben nur selten Gelegenheit, dieser Ursache zu-
zuschreibende Verschiebungen in ihrer Action, ab-
gesehen von den Resultaten, zu beobachten. Es scheint
also, dass die Umstidnde, welche zur Hervorbringung
dieser Bewegungserscheinung erforderlich sind, ent-
weder nur selten vorkommen, oder die zahl-
reichsten Félle vorkommender Erdbewegungen sind
unserer Beobachtung durch irgendwelche Ver-
héltnisse entriickt.

Der Losung dieser Fragen kommen wir auf d em
Wege wohl am néchsten, wenn wir nach der noth-
wendigen speciellen Bedingung zur Auslosung
einer Tangentialbewegung forschen, um nachher be-
urtheilen zu kénnen, wann und wo dieselben vor-
handen sein konnen.



Zunichst ist es klar, dass geschichtete Ge-
steine, dieihreurspriingliche Horizontalitét
noch bewahren, oder gar gegen den Aequator
hin geneigt liegen, wegen der ebenen unteren Fldche
einem Bewegungsimpulse leichter folgen werden als
Massengesteine, welche vor dem Antritte jeder Be-
wegung vorerst den materiellen Zusammenhang an
ihrer unteren Flidche iiberwinden mussten.

Dann ist es gewiss, dass auch bei Schicht-
gesteinen die Beschaffenheit des Untergrun-
des ein Gleiten entweder erschweren oder wesent-
lich beférdern kann.

Hinderlich miissen dagegen alle inselartigen Ein-
schliisse von Massengesteinen, dann Unebenheiten
und Rauhigkeiten der Gleitfliche sein.

Wesentlich beférdert wird aber jede Bewegung
dadurch werden, wenn die Gleitfldche eine Zwi-
schenlage feinen Sandes besitzt, oder wenn dieselbe
aus undurchlassendem Thon besteht, und durch
Wasser schlipfrig erhalten wird.

Ferner wird Biegsamkeit der zu bewegen-
den Masse dadurch, dass sie geeignet macht auf-
tauchenden Hindernissen auszuweichen, ebenfalls die
Beweglichkeit wesentlich steigern.

Wir werden demnach, ohne sehr zu irren, aus
dem Vorhergehenden den Schluss ziehen diirfen, dass
grosse und durchgreifende Durchfeuchtung
die Schichtgesteine besonders fdhig machen
werde, den Impulsen der Tangentialkraft nachzugeben.
Die erforderliche durchgreifende Durchfeuchtung wird
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am vollstindigsten bei completer Wasserbe-
deckung erzielt, es werden also wahrscheinlich die
seichteren Meeresboden jene Theile der Erd-
kruste sein, welche sich am leichtesten und am
hdufigsten gegen tiefer gelegene Meeres-
theile hin verschieben.

Diese die Massenbeweglichkeit bedingenden Um-
stinde machen es erkldrlich, weshalb es bisher nicht
gelungen ist, die aus der Tangentialkraft hervorgehen-
den Seitenbewegungen direct zu beobachten, in wel-
chem Falle man dieselben gewiss bald auf ihre wahre
Ursache zuriickgefiihrt haben wiirde.

Auch gewisse astronomische Erscheinungen wer-
den Einfluss auf Eintritt und Verlauf der Tangential-
bewegung ausiiben. Der wechselnde Betrag der An-
ziehung von Sonne und Mond, wie er uns unmittel-
bar in der Ebbe und Fluth des Meeres sichtbar wird,
kann nicht ohne Wirkung auf die Beweglichkeit der
oberflachlichen festen Massen bleiben. Namentlich
zur Zeit der Syzigien und Quadraturen wird die
voriibergehende Verringerung der Schwerkraft iiber
einzelnen Fldchenabschnitten daselbst einen betricht-
lichen Theil der Reibungswiderstinde aufheben, und
dadurch das Eintreten von Bewegungen sehr be-
glinstigen.

Aus diesem Grunde ist es sehr wahrscheinlich,
dass die Vorwirtsbewegungen geschichteter Gesteine
nach dem Aequator zu weder der Dauer noch der
Masse nach vollkommen gleichférmige sind, sondern
dass dieselben mehr paroxismenartig vor sich gehen.
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Ueberhaupt ergibt sich aus einer niheren Erwédgung
dieser speciellen Umstidnde leicht die ganze Mannig-
faltigkeit der an gefalteten Gebirgen beobachteten
Erscheinungen; je nachdem die den bewegten Schol-
len entgegenstehenden Hindernisse an der Vorderseite
derselben sich befinden, oder nur an einem Fligel,
entsteht Faltung im rechten Winkel zum Meridian,
oder es erfolgt gleichzeitig auch ein Einlenken nach
einer Seite hin, und damit eine schiefe Stellung der
Falten.

Bewegt sich der vordere Theil einer Scholle
weniger rasch als die riickwirts befindlichen nach-
riickenden Massen, so wird Stauung und Faltung,
ja selbst Ueberschiebung eintreten.

Die gleichen Erscheinungen wird ein vollkom-
menes Stillestehen des Vorderrandes durch sich ent-
gegenstemmende Massengesteine zur Folge haben.

Ebenso muss ungleiche Vertheilung von Bewe-
gungshindernissen bei ausgedehnten Schollen ent-
weder ein auf die Bewegungsrichtung (den Meridian)
schief gestelltes oder ein fligetweises, oder endlich
ein Vorriicken mit zuriickbleibenden Fliigeln erzeugen.

Das nacheinander erfolgende Eintreten der Be-
wegung zuerst bei den hoheren Schichten und erst
spdter bei den tieferen, wie dasselbe durch die all-
malige Ausbildung von Senkungsfeldern bedingt wird,
muss ganze Faltensysteme unter Einem mit ihrer
noch ungefalteten Unterlage zu neuen combinirten
Falten zusammenlegen, und wird wohl hidufig die
Ursache jener rdthselhaften und unentwirrbaren Falten-
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systeme sein, welche innerhalb méchtiger Gebirgsstocke
angetroffen werden, und meistens deren charakteristi-
sches Geprdge darstellen.

Im Verlaufe dieser mannigfach wechselnden Be-
wegungen, die hier nur in den allgemeinsten Um-
rissen angedeutet werden sollen, mussten auch solche
sich vollziehen, welche zur Entstehung von Spalten
und Rissen in den Schollen selbst fiihrten. Sei es
durch ungleich rasche Bewegung hintereinander be-
findlicher, sei es durch solche Bewegung nebenein-
ander befindlicher Schollen. Die ersteren werden
mehr oder minder die Richtung der Breitenkreise,
die letzteren jene 'der Lé&ngenkreise einhalten. Die
Spalten der Breitenkreisrichtung werden sich leicht
zu grosseren Liicken, ja selbst zu weiten Becken er-
offnen konnen, widhrend die Léngsspalten nur aus-
nahmsweise, durch divergirende Schollenbewegung,
zu merklicher Breite gelangen diirften.

Sind die Schollen einmal durch Lingsrisse in
Theile zerlegt, so braucht die Gesammtheit aller nicht
immer gleichen Schritt in der Bewegung zu halten,
wodurch das Verwerfen in der Streichungsrichtung
der Formationen entsteht. Dass sich iibrigens solche
Risse zur Ausbildung von Querthidlern besonders
eignen, braucht wohl kaum hervorgehoben.zu werden.

Endlich miissen wihrend des Vorsichgehens der
geschilderten Bewegung hiufige und bedeutende
Stauungen an gewissen Punkten der bewegten Mas-
sen eintreten, welche als Quelle jener Gesteins-

umformun gen angesehen werden miissen, dle in
Petrind. Die Entstehung der Gebirge. 4
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jungster Zeit durch Heim*) auf méchtig wirkende
Druckkrifte zuriickgefiihrt worden sind.

Stauungen werden aber tiberdies noch eine wei-
tere Reihe von Erscheinungen zur Folge haben, deren
Darstellung wir unter Einem mit den Bewegungen
der Erdrinde, welche sich iiber dem Wasser noch
gegenwirtig vollziehen, dem néchsten Abschnitte vor-
behalten.

*) Untersuchungen aber den Mechanismus der Gebirgsbildung. Basel
1878,
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(Hindernisse der Bewegung erzeugen Stauung. — Verwandlung der

lebendigen Kraft in Wirme. — Der Zutritt von Wasser an die

Stauungspunkte bedingt die vulcanischen Erscheinungen. — Die
Erdbeben.)

Im bisherigen Verlaufe unserer Darstellung haben
wir die Wirkungen der Tangentialkraft mit Bezug
auf Bewegungen ganzer Schichtmassen in horizontaler
Richtung besprochen, und sind am Schlusse der
Auseinandersetzung dahin gelangt, zu erkennen, dass.
dort, wo Stauun g eintritt, sich diese Wirkungen auch
auf eine weitgehende Umformung von Gesteinsmassen
erstrecken kénnen.

Unsere Untersuchung {iber die verschiedenen
Aeusserungen der Tangentialkraft diirfen wir, selbst
an diesem Punkte angelangt, noch nicht als abge-
schlossen betrachten, und wollen dieselbe noch weiter
fihren.

Aus einer Anzahl fest begriindeter Sitze der
Lehre von der Umwandlung der Kraft geht
hervor, dass die Bewegung (als sogenannte lebendige
Kraft) unzerstorbar ist, und nur aufgebraucht
werden kann durch Leistung mechanischer Arbeit,
oder durch Umwandlung in chemische Affinitdt, oder

endlich durch Umsetzung in Molekularbewegung
4%
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(Widrme, Licht, Elektricitdt u. s, w.), ganz wirkungs-
los vergehen, spurlos aufhéren kann sie nie.

Der frither ausgefiihrten Auffassung nach wirkt
die Tangentialkraft auf alle Massentheilchen des rotiren-
den Erdkorpers in einem gewissen Betrage, welcher
Betrag durch Summirung innerhalb einer Anzahl von
Massentheilchen hinreicht, um unter giinstigen Be-
dingungen Bewegung hervorzubringen.

Sind jedoch solche giinstige Umstdnde nicht vor-
handen, und é&ussert sich demzufolge die Tangential-
kraft nicht durch Bewegung, d. i. mechanische
Arbeit, so wird sie sich auf andere Weise dussern
miissen, und sich in sogenannte innere Arbeit
oder Molekularbewegung umwandeln.

Die Folge davon wird die sein, dass jedes an
der Bewegung nach dem Aequator behinderte Mas-
sentheilchen sich um einen der Kraft genau
dquivalenten Betrag erwdrmen muss. Bei be-
deutenden Gebirgsmassen, in denen die Tangential-
bewegung durch Reibungswiderstidnde an der Gebirgs-
basis aufgehoben ist, mag das Warmeéquivalent schon
eine ziemliche Grosse darstellen; noch bei weitem
bedeutender muss dasselbe aber unter besonderen
Umstdnden werden.

Ist die Reibung an der Basis eines Schichtcom-
plexes keine geniigende, um die Bewegung vollkom-
men aufzuhalten, und das stauende Hinderniss be-
findet sich an einem einzigen Punkte oder auf
einer Linie, so wird sich an diesem einzigen Punkte
oder auf dieser Linie die ganze lebendige Kraft
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der bewegten Masse in Widrme umwandeln.
Der aus der Tangentialkraft hervorgehende Druck
ist ein unausgésetz_t wirkender, es muss dem-
nach die locale, aus demselben hervorgehende Er-
wirmung ebenfalls eine dauernde sein.

Die Temperaturverhiltnisse der Erdschichten
sind uns nur sehr unvollkommen und nur bis zu
einer &dusserst unbedeutenden Tiefe bekannt, weil
das Eindringen in dieselben ausserordentlich schwierig
ist. Indessen kann das Vorhandensein von Orten einer
hoheren Temperatur in wenig bedeutender Tiefe selbst
der dusserlichen Beobachtung nicht immer verborgen
bleiben. Der Zutritt von Wasser an diese Punkte
wird sie zundchst und meistens verrathen, entweder
durch das Hervorbrechen warmer Quellen,
oder durch das Entstehen von Schlammvul-
canen und Geysir's, oder endlich durch die
Bildung von Eruptionsstellen feuerfliissiger
Gesteinsmassen.

Diese verschiedenen Formen vulcanischer Er-
scheinungen beruhen blos auf Unterscheiden des
Grades und der Mannigfaltigkeit von Combinationen
zwischen Temperaturhéhe, Wasserquantum
und Druckhohe.

Was zunéchst die Hohe der Temperatur betrifft,
welche durch andauernde Stauung entstehen kann,
wird ein Unterschied durch die Tiefe hervorgebracht
werden, in welcher der Stauungspunkt gelegen ist.
Das erzeugte Wiarmequantum wird ndmlich von der
Grosse der lebendigen Kraft bedingt, die zur Um-
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wandlung gelangt, diese aber wieder von der Grosse
der bewegten Masse direct abhdngig sein. Liegt
nun ein Stauungspunkt in bedeutender Tiefe, so wird
die polwirts gelegene Masse offenbar bedeutender
sein als bei geringer Tiefe, d. h. liegt ein Stauungs-
punkt tiefer, so wird die entwickelte Temperatur
hoher sein als bei oberflichlicher Lage desselben.
Oberfliachlich gelegene Stauungspunkte mit Tem-
peraturen, welche den Siedepunkt des Wassers nicht
erreichen, kénnen nur durch vorbeisickernde Quell-
wisser sich nach Aussen bemerklich machen; da-
gegen werden die tiefer gelegenen Stauungspunkte
hoher Temperatur, so lange diese Tiefe eine missige
ist und eine grossere Menge Wasser Zugang zu den-
selben erlangt, einen Theil desselben in Dampf ver-
wandeln und den Rest fortzudriicken suchen. Eréfinet
sich dem Wasser ein Ausgang nach der Oberfliche,
so wird es emporgeschleudert, und wir nennen diese
Erscheinung, je nach der Michtigkeit des Wasser-
strahls oder der Menge und Beschaffenheit der mit-
gefiihrten Substanzen, Geysir, Schlammvulcan u. s. w.
Der Stauungspunkt kann indessen auch einer ziem-
lich bedeutenden Tiefe angehéren, und es kénnen
ungeachtet dieser Tiefe bedeutende Wassermengen
Zutritt zu demselben erlangen. Unter diesen Um-
stinden werden nur stark tberhitzte Dampfe
im Stande sein, den verticalen Druck zu tiberwinden
und sich einen Ausweg nach der Oberfliche zu ver-
schaffen. Die Hohe der Temperatur, die in diesem
Falle blos von der Grosse der lebendigen Kraft und



der Druckhohe des Wassers abhdngt, kann sich so
sehr steigern, dass dieselbe zur Schmelzung der den
Stauungspunkt umgebenden Gesteine fiihrt, welche
dann als Eruptivgesteine sich {iber die Oberfliche
ergiessen und die hochste Stufe der vulcanischen
Erscheinung darstellen.

Einsehr tief gelegener Stauungspunkt, zu
welchem bedeutende Wassermengen Zutritt
erlangen, wird demnach zum vulcanischen
Herde.

Grosse Wassermengen unter hohem Druck kén-
nen nur ausgedehnte Wasserbecken liefern, und sehen
wir denn auch die thitigen Vulcane fast ausnahms-
los an die Ndhe des Meeres oder von bedeutenden
Seen gebunden.

Auch auf die geographische Verbreitung der wvul-
canischen Erscheinungen tiberhaupt wirft die obige
Erwigung iiber die Bedingungen ihres Entstehens
einiges Licht.

Die Stauungspunkte oder Linien miissen ihrer
Natur nach sich immer am vorderen Rande
einer bewegten Masse befinden. Bewegt sich also
ein, gleichviel ob iiberseeisches oder unterseeisches
Gebirge, so wird sich die Stauung immer nur
am Aequatorialrande oder im Inneren des-
selben bilden koénnen, nie aber am Polar-
rande. Die Verbreitung der warmen Quellen und
der Schlammvulcane bestitigt diese Voraussetzung
vollstindig. Was die eigentlichen Vulcane betrift, so
liegt die Mehrzahl derselben ebenfalls am Aequatorial-
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rande der bewegten Masse, es kommen jedoch auch
meridional gereihte Vulcanreihen vor, welche zwar
keine Ausnahme von der oben ausgesprochenen Regel
machen, deren Auftreten aber eine besondere Er-
lduterung bedarf, die abgesondert gegeben werden soll.

Zu der ausgesprochenen Ansicht, die Vulcane
verdanken ihre Entstehung Herden, welche innerhalb
der Erdkruste liegen, gelangte man, wie in der Ein-
leitung hervorgehoben wurde, bereits frither; auch
die grosse Rolle, welche das Meerwasser bei der
Ausbildung derselben spielt, wird allgemein zugegeben.
Es veranlassten diese Wahrnehmungen auch schon
den Englinder Mallet, die der unseren dhnliche An-
sicht auszusprechen, der verticale Druck der Kiisten-
linder auf ihre Basis, bei Zutritt von Meerwasser,
wire die Veranlassung zur Bildung der Eruptions-
herde. Er tibersah hiebei, dass, sobald der verticale
Druck dauernde Erwdrmung zur Folge haben
soll, die driickende Masse continuirlich sinken, ja
bedeutend sinken miisste, um die zur Erzeugung der
vorausgesetzten Erwidrmung erforderliche lebendige
Kraft zu liefern, was den Beobachtungen in Vulcan-
gebieten in keiner Weise entspricht.

Gegen die hier vertretene Ansicht kénnte man
den &hnlichen Einwurf machen, dass auch die die
Stauung bewirkende Masse in continuirlicher Bewe-
gung angenommen werden musste, um den Bestand
eines dauernden vulcanischen Herdes zu veranlassen.
Die eine Stauung bewirkende Masse ist in ihrer
horizontalen Erstreckung aber ungleich bedeutender,
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hat demnach, um die gleichen Wirkungen hervor-
zubringen, rdumlich viel kleinere Bewegungen auszu-
fithren, wobei sie continuirlich neue kosmische Be-
wegungsimpulse empfingt; der angenommene vul-
canische Herd wird dadurch gleichsam immer wieder
neu gespeist, ohne dass eine wahrnehmbar rdumliche
Bewegung die nothwendige Vorbedingung wire.

Es wurde frither angedeutet, dass die meridional
gereihten Vulcane eine besondere Erlduterung bediir-
fen, indem die Ausbildung von Stauungspunkten inner-
halb von Léngenkreisen nicht so unmittelbar aus dem
Bewegungsimpulse der Tangentialkraft folgt, als jene
am Aequatorialrande der Ueberhohungen.

Das ausgezeichnetste Beispiel ldngstgereihter Vul-
cane bietet uns der Westrand von Siidamerika dar.
Hier zieht sich in einer dem Meridian genau folgen-
den Linie eine namhafte Zahl theils thitiger, theils
erloschener Feuerberge hin, welche ihre Aufschiittungs-
kegel weit tiber die Schneegrenze hinaus aufgethiirmt
haben, und dadurch die Verbreitungslinie selbst zu
einer Art von méichtigem Gebirgszuge gestalteten.

Der Verlauf der tibrigen gefalteten Gebirgsziige
ist auf dem amerikanischen Continente ein von Ost
nach West gerichteter, derart, dass dieselben fast
rechtwinkelig aus der Kette der Anden und Cordilleren
zu entspringen scheinen; sie verdanken ihren Ur-
sprung, soweit derselbe von der Faltung abhingig
ist, der Tangentialkraft, welche die beiden Continent-
theile gegen die Depression des mexikanischen Golfes
und des Amazonenstromes theils vom Siiden, theils
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vom Norden her zu verschieben sucht. Im westlichen
Theile der Festlinder waren die Bedingungen fiir
die Ausfithrung der Bewegungen giinstige, und offen-
barten sich ihre Wirkungen in dem Entstehen einer
Anzahl von Transversalfaltungen. Am Ostrande des
Continentes waren dagegen die localen Umstéinde
andere, sie begiinstigten das Faltenwerfen nicht; der
von zwei Seiten am Aequator zusammentreffende
Tangentialdruck fiihrte lings des ganzen Uferrandes
zu einer meridional gerichteten Longitudi-
nalspannung. Die ungleichférmige Vertheilung der
Stoffe innerhalb der Spannungslinie, dann die Ver-
schiedenheit der Reibungswiderstinde an deren Basis
fihrten zur Bildung einer Anzahl von Stauungs-
punkten, welche sich in gewissen Abstdnden auf die
ganze Linie vertheilten. Die unmittelbare Nachbar-
schaft einer tiefen See gestattete die Entstehung von
vulcanischen Herden, welche, entsprechend der Lage
der Bedingungen ihres Bestandes, die meridionale
Richtung einhalten mussten.

Auf dhnliche Weise diirfte das Vorkommen é&lterer
Eruptivgesteine am Ostrande des Ural zu erklidren
sein, deren Bildung demnach in eine Zeit féllt, in
welcher der gesammte Norden Asiens noch ein tiefes
Seebecken war.

Die scharf charakterisirten Eigenthiimlichkeiten
der Longitudinalgebirge, welche meistens aus einer
oder mehreren Reihen von vulcanischen Kegelbergen
bestehen, im Gegensatz zu dem asymmetrischen Baue
der transversalen Kettengebirge mit blos vorgelagerten
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Eruptivgesteinen, werden durch die besonderen Ver-
hiltnisse, denen beide ihr Entstehen verdanken, ge-
nugsam erkléart.

Die isolirten Vulcane mitten im Meere ent-
sprechen Stauungspunkten des Meeresgrundes, und
haben ihre grosste Verbreitung innerhalb der Wende-
kreise, was wohl damit in Zusammenhang zu brin-
gen ist, dass am Aequator der beiderseitige
Tangentialschub zusammentrifft und seine
lebendige Kraft die Bildung einer Anzahl von Stauungs-
punkten veranlasst, die, wie wir angenommen haben,
bei genitigendem Zutritt von Wasser zur Ausbildung
vulcanischer Herde fiihrt.

Ein anderes geographisches Vorkommen von
thiatigen Vulcanen ist bisher nicht mit Gewissheit
bekannt, indem die Nachrichten innerasiatischer, rein
continentaler feuerspeiender Berge bisher in keinem
einzigen Falle zweifellos beglaubigt worden sind, und
es sich hiebei meistentheils blos um nicht mehr thiétige,
nur noch dampfende, im sogenannten Solfateren-
zustande befindliche Berge handelt; also um einst
thitige Vulcane, welche sich im Zuge befinden, auf
immer zu verldschen.

Das Aufhoren jeder eruptiven Thitigkeit eines
Vulcans, das sogenannte Verloschen desselben, ist
nicht nothwendig mit dem Aufhoren aller die Er-
scheinung urspriinglich bedingenden Momente ver-
bunden. Stauungund Wérmentwicklung k6 n-
nen ungeschwidcht fortdauern, es braucht
blos der geniigend reichliche Wasserzufluss unter
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dem entsprechenden Drucke aufzuhéren, und es wer-
den damit nothwendiger Weise alle eigentlichen wvul-
canischen Erscheinungen ihr Ende erreicht haben.

Diese Erwigungen leiten dahin, es wahrschein-
lich zu finden, dass durch starken Druck innerhalb
bestimmter Tiefen der Erdkruste an gewissen Punkten
sich sehr tedeutende Mengen von Wirme entwickeln
konnen, ohne dass dies zu eigentlichen Eruptionen
filhrt; ja dass, wenn dies an einem Orte stattfindet,
an welchem keine gebahnte Communication mit der
Oberfliche vorhanden ist, selbst heftige innere Glut
dusserlich gar keine warhnehmbaren Wirkungen zur
Folge hat.

Erreicht diese Erhitzung jedoch wirklich einen
sehr hohen Grad, so kann sie auch ohne Wasser-
zutritt zur Schmelzung des umgebenden Ge-
steines fiihren. Bei fortgesetztem Druck auf die fliis-
sigen Massen wird dann eine Art von Injection
geschmolzener Stoffe in die Spalten und Kliifte des
Nachbargesteins erfolgen.

Die so vielfdltig vorkommenden Ganggesteine,
welche bisher auf das frithere Vorhandensein von
unzdhligen Eruptionscentren, die meist spurlos ver-
schwunden sein sollen, zuriickgefiihrt werden sollten,
diirften in der Mehrzahl der Fille dem angedeuteten
Processe ihre Entstehung verdanken. Es mag ubri-
gens vorderhand geniigen, auf den wesentlichen Unter-
schied aufmerksam zu machen, welcher sich aus die-
ser Auffassung zwischen den unter Vermittlung
des Wassers geschmolzenen Eruptivgesteinen



und den ohne solcheVermittlung entstandenen
Injectionsgesteinen ergibt. '

Alle vulcanischen Erscheinungen sind gewdhnlich
mit heftigen oder mindestens mit geringen Erschiit-
terungen des Bodens in deren Umkreise ver-
bunden. Der Causalzusammenhang einer gewissen
Classe von Erdbeben mit Eruptionen nahegelegener
Vulcane ist in der That in den meisten Fillen so
offenbar, dass man sich veranlasst sah anzunehmen,
die Mehrzahl aller Erschiitterungen des Erdbodens
beruhe auf der gleichen oder einer dhnlichen Ursache,
selbst in den Féllen, bei denen die erschiitterten
Gebiete weit entfernt von jedem vulcanischen Herde
waren.

Auch innerhalb dieses Naturphdnomens hat das
genauere Studium der Neuzeit verschiedene Forscher
dahin gefiihrt, Unterschiede zu statuiren, und die
eigentlich und zweifellos vulcanischen Erdbeben von
den allgemeineren (tektonischen) und mehr localen
(Einsturzbeben) ursédchlich zu trennen. Immerhin
konnte man sich jedoch von der iiberkommenen
Anschauung, auch die nicht mit Vulcanausbriichen
in sichtbarem Zusammenhange stehenden Erdbeben
seien durch StGsse von einem einzigen tief im Inneren
gelegenen Orte (Erdbebencentrum) aus hervorgerufen,
deren Ausgangspunkt ebenfalls eine Art unterdriickter
vulcanischer Herd sein sollte, nicht losmachen. Um
diese Anschauung fester zu begriinden, welche sich
ibrigens einer ziemlichen Verbreitung erfreut, sind die
scharfsinnigsten Hypothesen, die umsténdlichsten Be-
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rechnungen tuber die muthmassliche Tiefe und die
Lage des Auggangspunktes der Stosse u. s. w. ange-
stellt worden, ohne damit indessen die berechtig-
ten Bedenken gegen die hypothetische Wirk-
samkeit willkiirlich angenommener Krifte
zerstreuen zu koénnen.

Unserer Ansicht nach miissen alle grosseren,
ausserhalb des unmittelbarsten Erschiitterungskreises
eines Vulcanes auftretenden Beben auf Grund dessen,
was wir von der Wirkungsweise der Tangentialkraft
kennen gelernt haben, unbedingt auf diese zuriick-
gefiihrt werden.

Nach dem Emportauchen eines Festlandes tiber
das Meeresniveau traten auf demselben Verhailtnisse
ein, die fur die Auslésung von Tangentialbewegungen,
wegen der grosseren Reibung und geringeren Ducti-
litit der Schichten im trockenen Zustande, minder
glinstig waren. Damit war jedoch nicht alle M6 g-
lichkeit fiir den Eintritt solcher Bewegungen
ganzausgeschlossen, Siekonnten beim Zusammen-
treffen der nothwendigen beférdernden Umstinde, die
denjenigen #hnlich sein mussten, welche die unter-
seeische Schichtenfaltung beglinstigen, thatsédchlich
eintreten. Der fiir den Erdenbewohner wahrnehm-
bare Charakter einer solchen Bewegung ist der eines
mehr oder weniger heftigen Schwankens des Bodens,
welches sich mit wechselnder Intensitdt tiber kleinere
oder grossere Gebiete erstreckt.

Die nothwendig wechselnden Formen solcher
tektonischer Erdbeben werden durch gewisse locale



Bedingungen bestimmt, welche aus dem inneren Bau
des Schiittergebietes hervorgehen. Es kann sich ndm-
lich eine grossere Scholle in ihrer Gesammtheit, ja
selbst ein ganzer Continent (Lissabon!) um einen
gewissen Betrag &dquatorwirts bewegen, entweder
auf einmal oder in mehreren ungleichen aufeinander-
folgenden Schritten, oder die Bewegung erfasst blos
einen Theil eines grosseren Gebietes, welcher dann
entweder selbstindig zwischen zwei longitudinalen
Trennungslinien (Verwerfungsspalten) die Vorwirts-
bewegung ausfithrt, oder wenn solche Trennungs-
flachen nicht vorhanden sind, an verschiedenen Punk-
ten in wechselndem Betrage vorwirtsschreitet, je
nachdem die Hindernisse auf der Bewegungslinie
vertheilt sein werden.

Am hdufigsten werden jedoch bereits bestehende
Faltensysteme durch die Erschiitterungsbewegung er-
fasst werden konnen, weil sie ihre Entstehung den
gleichen Ursachen verdanken, und demzufolge auf
ihrer ganzen Erstreckung wahrscheinlich noch die
gleichen Bewegungsbedingungen bestehen. Dieser Art
sind alle jene Erderschiitterungen, welche mit einer
gewissen Regelmaissigkeit bestimmte in derselben
Streichungsrichtung eines Gebirges gelegene Linien
erfassen, und welche von R. Hoérnes neuestens mit
dem Namen »tektonische Erdbeben« bezeichnet wor-
den sind.
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(Zusammenfassung und Schluss.)

Der Ausgangspunkt der soeben zu Ende ge-
filhrten Darstellung war eine hypothetische Annahme
iber die wahrscheinliche innere Constitution unseres
Planeten. Im engsten Anschlusse an die Laplace’sche
Theorie von der Entstehung der Weltkorper als Pro-
ducte allmiliger Verdichtung des im Raume ver-
breiteten Stoffes gelangten wir dahin, den gegen-
wirtigen Zustand des Erdkorpers, im Gegensatze zur
fast allgemein herrschenden Ansicht, als bereits bis
in das Innerste vollkommen erstarrt vorauszusetzen.

Ungeachtet dieser bereits vollendeten Erstarrung
hielten wir doch die fortdauernde Abkiihlung gegen-
wirtig noch nicht so weit gediehen, dass dadurch
dem Erdballe seine gesammte urspriingliche Eigen-
wirme schon verloren gegangen wire, und den zu-
riickgebliebenen Rest innerer Glut noch immer fir
bedeutend genug, um eine Quelle sich allmilig voll-
ziehender weittragender physikalischer Verdnderungen
abzugeben.

Indem wir nun die Art und die Bedingungen
des Wiarmeverlustes durch Ausstrahlung nach dem
Weltraume einer niheren Untersuchung unterzogen,
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kommen wir zu dem Ergebnisse, dass dieser Wérme-
verlust an allen Punkten der Oberfliche nicht der
gleiche sein konne, vielmehr durch die eigenthiimliche
Rolle, welche das Wasser auf der Erde spielt, sich
in dieser Hinsicht ziemlich bedeutende dauernde Dif-
ferenzen einstellen miissen.

Daraus folgte sodann unmittelbar, dass solche
dauernde Unterschiede in der Oberflichentemperatur,
nach unabénderlichen Gesetzen dauernde Unterschiede
im Volumen, der unterhalb dieser verschiedenen Fla-
chen gelagerten Materien verursachen werden, die
gross genug sind, um das Entstehen jener Depressionen
oder Senkungsfelder, welche unterhalb des Meeres-
niveau’s liegen, hervorzurufen.

Hierauf gelangten wir im weiteren Verlaufe der
Untersuchung dahin, zu erkennen, dass es Ursachen
gebe, welche geeignet sind, den durch ungleichen
Wirmeverlust jeweilig erreichbaren Gleichgewichts-
zustand wieder zu storen, und dass auf die erstent-
standenen Senkungsfelder nach Verlauf einer gewissen
Zeit unter Hebung des bisherigen Meeresgrundes und
allméiliges Untertauchen der Continente neue Sen-
kungsfelder folgten. Wir haben diesen Process mit
dem Spiele des Balkens einer Wage verglichen, bei
welcher die Amplitude der Bewegung bis zu einer,
wie es den Anschein hat, gegenwirtig vielleicht noch
nicht erreichten Grenze zunehmen miisse.

Nachdem jedoch aus den verticalen Schwankun-
gen des Bodens alle an Gebirgen beobachteten Er-

scheinungen, namentlich jene des gestorten Schichten-
Petrind. Die Entstehung der Gebirge. 5



baues, nicht erkldrt werden konnen, so unterzogen
wir zundchst diejenigen Krifte einer ndheren Betrach-
tung, welche auf den Gleichgewichtszustand der Kor-
per auf der Erdoberfliche Einfluss nehmen. Hiebei
stellte es sich heraus, dass die durch die Rotation
der Erde um ihre Axe hervorgerufene Centrifugalkraft
allen Korpern ausser dem Bestreben, sich von der
Erde zu entfernen, auch einen Impuls verleihe, sich
in der Tangente eines jeden Meridians beiderseits
gegen den Aequator hin zu verschieben.

Die Untersuchung der Grésse und Richtung dieses
Impulses, sowie der nidheren Umstdnde, unter wel-
chen derselbe zur Aeusserung gelangen koénne, fiihrte
uns dahin, anzunehmen, dass diese Aeusserung von
besonderen Bedingungen abhingig sei, die vorzugs-
weise unter Wasserbedeckung zutreffen werden, und
im entgegengesetzten Falle nur ausnahmsweise ein-
treten diirften, was uns veranlasste die Vermuthung
auszusprechen, dass es vornehmlich die hoheren Ge-
biete des Meeresbodens sind, welche sich gegen die
tieferen Theile desselben in der Richtung nach dem
Aequator zu verschieben trachten, und dass der oft
so wunderbar kraus gefaltete Schichtenbau unserer
Gebirge in dieser Bildungsweise seine Erkldrung finde.

Dieser Process der Faltenbildung, als oberfliach-
liche Massenbewegung nach dem Aequator, wird durch
die nur secunddre Erscheinung des Vulcanismus in
seinen verschiedenen Formen begleitet; von der un-
scheinbaren, blos Kieselsinter absetzenden Therme
angefangen bis zu der {iberwiltigend grossartigen,
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Lavastrome ergiessenden Eruption feuerspeiender
Berge. Doch bleibt auch die Folgeerscheinung nicht
ohne sehr merklichen Einfluss auf das gesammte
schliessliche Gestaltungsergebniss, weil die angeh&duften
Eruptionsproducte nicht nur wesentliche Theile von
Gebirgen zusammensetzen, sondern auch deshalb,
weil dieselben durch ihr Hervorbrechen an bestimm-
ten Punkten und Linien die vorhandenen Bewegungs-
hindernisse vermehren, und dadurch wihrend der
Dauer des Hebungsprocesses die Intensitdt der Fal-
tung und Ueberschiebung der Schichten vergrossern
miissen.

Als Consequenz aus der Betrachtung der Stauungs-
erscheinungen schien sich endlich zu ergeben, dass
das Auftreten von Gesteinsgéngen ausser allem nach-
weisbaren Zusammenhange mit Eruptionscentren darin
seinen Grund habe, dass sich im Inneren von Gebirgs-
massen durch stauenden Druck Punkte dusserst hoher
Temperatur entwickeln konnen, welche zwar aus
Mangel an Wasser zu keinen Eruptionserscheinungen
Veranlassung geben, die aber dennoch zur Schmel-
zung der Gesteine und zur Injection derselben in vor-
handene Spalten fiihren.

Vielleicht wird sich bei einem aufmerksamen
Studium der né&heren Constitution der bisher unter
der Bezeichnung »Eruptive zusammengefassten Ge-
steine ein Unterschied, wie er in der verschiedenen
Bildungsweise begriindet ist, nachweisen lassen, und
sich daraus eine Trennung der eigentlichen Eruptiv-
gesteine von den denselben blos verwandten Injec-

5*
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tionsgesteinen auch im petrographischen Sinne er-
geben.

Erhebung und Gestaltung des Festen auf der
Erdoberfliche wird also der Hauptsache nach und
vorzugsweise durch zwei Hauptfactoren bedingt: der
ungleichen Abkiihlung der Oberfliche, welche Depres-
sionen erzeugt, und der Tendenz hoéherer Gebiete
nach dem Aequator hin zu fliessen. Aus dieser Auf-
fassung der gebirgsbildenden Krifte ergeben sich
einige fiir die wissenschaftliche Geographie wichtige
Schliisse, die hier in ihren allerallgemeinsten Umrissen
angedeutet werden mogen.

Die gegenwdrtige Vertheilung von Wasser und
Land wire darnach das Product eines zeitlichen
Processes, auf dessen Verlauf eine bestimmte Reihe
von erkennbaren Einfliissen eingewirkt haben. Der
Ausgangspunkt desselben war die Collocation der
materiellen Verhiltnisse bei der Entstehung der ersten
Meere. Die Einwirkungen der verdndernden Ursachen
waren die Gleichen wie noch heute. Es darf dem-
nach die gegenwirtige Vertheilung von Meer
und Land auf der Erdoberfldiche nicht auf
die Wirksamkeit nur eines einzigen physika-
lischen Processes allein zurtickgefiihrt wer-
den, wie dies so oft versucht worden, sondern muss
unbedingt als das uns entgegentretende End-
ergebniss eines complicirten Verlaufes von
Erscheinungen aufgefasst werden, dessen bis
in’s Einzelne gehende Entzifferung kaum je gelingen
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diirfte, dessen voriibergehende Phasen uns jedoch
ganz gut vorstellbar sind.

Was die Gebirge im Einzelnen betrifft, so wiren
dieselben, je nachdem sie blos der Faltung oder blos
der Anhdufung von Eruptionsproducten ihre Ent-
stehung verdankten, in Transversal- und Longi-
tudinalgebirge einzutheilen, wobei die Zusammen-
gehorigkeit nach der Gleichzeitigkeit des Bildungs-
processes eines Systemes zu beurtheilen wire. Bel
den Transversalketten ist der ilteste Theil immer der
meist dquatorwdrts gelegene, bei den Longitudinal-
ketten jener, welcher vom bestehenden oder bestan-
denen Meere am weitesten entfernt ist u.s. w.

Auch einige kleinere Becken diirften sich bei
ndherer Betrachtung nicht als wirkliche Senkungs-
felder, sondern vielmehr als Folgen von Dislocationen
ergeben. In erster Linie wire das Mittelmeer dahin
zu rechnen, welches ebenso wie das rothe Meer einer
sidwirts erfolgten Verschiebung des Nordrandes von
Afrika seine Entstehung zu verdanken scheint. Auch
Arabien scheint eine kleine Verschiebung doch mehr
nach Stidosten erlitten zu haben, und dadurch Ver-
anlassung zur Oeflnung der Jordanspalte des Euphrat-
thales und des persischen Golfs zu sein.

Der Zweck dieser Schrift kann es nicht sein,
die aus der aufgestellten Hypothese moglichen Fol-
gerungen in aller Vollstindigkeit darzulegen, es mogen
deshalb die gemachten wenigen Andeutungen, aus
denen der Werth der theoretischen Voraussetzungen
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mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit gefolgert wer-
den kann, vorderhand gentigen.

Aus dem Erstarrungsprocesse ging das Erd-
sphéroid als ganz ebener Rotationskorper her-
vor, die auf dasselbe einwirkenden Einfliisse physi-
kalischer Natur fiihrten zu oberflachlichen Verdnde-
rungen, die sich in der Form von Unebenheiten geltend
machten, deren Betrag im Verlaufe der Zeiten zu-
nahm.

Wie tiberall im Gebiete kosmischer Erscheinungen,
diirfte aber auch hier das Endergebniss ein vollstédn-
diger Kreisprocess sein. Mit der endlich mit Noth-
wendigkeit eintretenden vollstindigen Erkaltung des
Erdinneren wird die veranlassende Ursache der Un-
ebenheiten geschwunden sein, der rastlos wirkende
Nivellirungsprocess der Erosion und Tangentialver-
schiebung muss der Oberfliche des Planeten ver-
héltnissmaissig rasch die urspriingliche ebene Fliche
wiedergeben, mit dem einzigen Unterschiede, dass
iiber dieselbe dann nicht eine Dampfathmosphire,
sondern ein zusammenhéngendes einziges Meer
gebreitet sein wiirde.

Doch auch die Sonne wird endlich ihren reich-
lich gespendeten Wirmevorrath erschopfen, und das
bisher unaufhoérlich bewegte allgemeine Meer wird
sein einformiges .Spiel ausgespielt haben, denn Er-
starrung auch des fliissigen Elementes muss
das schliessliche Ergebniss sein.

Ist aber dieses unserem geistigen Auge allein
erkennbare Resultat einmal eingetreten, so ward da-



mit von der Natur nach einer aller Vorstellung spotten-
den Zahl von Jahren iiber Allem, was dieser Planet
an anorganischen Schdtzen und organischer Kraft
und Herrlichkeit je geborgen, ein einziges blendendes
glitzerndes Leichentuch gebreitet fiir alle Ewigkeit. 3)



Anmerkungen.

1) Das Volum der auf irgend einem Strahle gelegenen Stoffe
wird bestimmt durch die mittlere Temperatur, welche dieselben
besitzen. Nach der gemachten Voraussetzung von der dusserst hohen
Innentemperatur wird diese mittlere Temperatur (M) sich anndhernd
so berechnen lassen, dass man annimmt, diese werde durch die
Formel:

M + C ’
2
wobei x die mittlere Temperatur irgend eines Oberflichenortes,
C die Temperatur im Mittelpunkte des Erdkorpers bezeichnet.

Hiebei wird die verschiedene Leitungsfihigkeit der Stoffe iiber-
haupt, sowie die geringere bei hdheren Wirmegraden, welche sich
im gegebenen Falle theilweise compensiren, vernachlissigt.

Vergleicht man nun die mittlere Temperatur von zwei ver-
schiedenen Strahlen M und M‘, wobei dann die Oberflichen-
temperatur x und y ist, so erhdlt man die Gleichung M : M’
_x+Cc y+C

2

2

und durch Auflésung, wenn x = als y an-

genommen wird:

M—m =1
2

das heisst, die mittleren Temperaturen der Strahlen sind um die
halbe Differenz der Oberflichentemperaturen von einander ver-
schieden. .

Nach den mir erst wihrend des Druckes bekannt gewordenen
Untersuchungen {iber die Maximaldichte des destillirten und des
Meerwassers, welche im Jahresberichte der Commission fiir wiss.
Unters. d. deutschen Meere in Kiel fiir das Jahr 1874—76 ver-
offentlicht worden sind, betrdgt diese Maximaldichte fiir Meerwasser
+ 0°45% und muss diese Temperatur als die dauernde mittlere
Wirme des Meeresbodens angenommen werden. Setzen wir dem
gegeniiber die mittlere Temperatur des Bodens in den Tropen mit
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30% C., so kdnnen wir als grdsste halbe Temperaturdifferenz an-
nehmen 14'77% oder rund 14'50%

Setzen wir den mit der Temperatur steigenden linearen Aus-
dehnungscoefficienten gleich 0000026, was mit Riicksicht auf die
mittlere Qualitdt der Stoffe des Erdkdrpers und die mindestens
1000° betragende mittlere Temperatur derselben gerechtfertigt scheint,
so resultirt fiir je einen Grad Abkiihlung eine Depression per rund
250 Meter (nachdem die dreifache lineare Ausdehnung in Rechnung
zu nehmen ist), so erhalten wir als Maximaldepression 250 . X . 14°50
= 3575 Meter. Selbstverstindlich ohne alle Beriicksichtigung der
Steigerung durch Erosion und Auflagerung.

2) Zur Erlduterung der Wirkungsart der Tangentialcomponente
der Fliehkraft diene Nachfolgendes: In der beigesetzten Figur, welche
einen Quadranten des Achsendurchschnittes der Erde darstellt, sei

C der Erdmittelpunkt, P ein Pol, A4 ein Punkt
| des Aequators, demnach die Linie A4, O, P die

Hilfte eines Meridians. Jedes in O befindliche

Massentheilchen erhélt im Falle der Rotations-
, bewegung um die Axe PC das Bestreben, in der
" Richtung OS zu fliechen, die Schwerkraft dagegen
wirkt auf dasselbe in der Richtung O C. Das Resultat dieser beiden
Kraftdusserungen wird die Tendenz des Punktes O sein, sich in der
Componente Op der beiden Krifte, welche nach dem Aequator
gerichtet ist, fortzubewegen.

Alle auf der Linie AN gelegenen Punkte werden in dhnlicher
Weise beeinflusst, die Grosse und Richtung der Componenten wird
sich jedoch nach der Grdsser der Umfangsgeschwindigkeit und nach
dem Winkel, in welchem die beiden Krifte auf den Angriffspunkt
wirken, #ndern.

Um einen prédcisen Ausdruck fiir das Mass dieser Krifte zu
finden, nennen wir die Kraft in der Richtung Op = D und jene
in der Richtung OC = G.

Nennen wir A die Centrifugalbeschleunigung am Aequator,
so haben wir A = Rp? = 0°03368™

p =csina
c=rpt
r = R cos «
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p=Rp®cos asin a =4 cos asin o = (0°03368™ cos a sin o) als
Beschleunigung in der Richtung op.
Bezeichnen wir weiter die Beschleunigung der Erdschwere im
Punkte O mit g, so kdnnen wir nach Sabine setzen:
g = (9°78009 + 0°03368 sin® a) Meter.

D:G=p:g
p=c?2L
g

Suchen wir den Werth von D, wenn wir G = 1000 Kilogr.
0'03368 cos o sin a
© 9'78009 + 003368 sin? &
Aus dieser letzteren Formel lidsst sich die Grésse von D fiir
verschiedene Breiten leicht berechnen, denn setzen wir a — 459,

setzen, so ist D = 100

so haben wir cos a sin & = 0°5, sin? @ = 0°5, oder
001684 .
D = 1000 ———- = 1717 Kilogr.
9'79693
und in #dhnlicher Weise fiir:
a = 20% D = 1'102 Kilogr.

a=70% D= 1109 »
a= o, D=o
0.=900,D=0 »

Daraus ergibt sich, dass die gegen den Aequator gerichtete
Tangentialkraft unter dem 45. Grad der Breiten ihr Maximum er-
reicht und daselbst mit einer Grésse wirkt, welche o'0oo1717 der
bewegten Masse gleich ist.

3) Als sich das Manuscript bereits in der Druckerei befand,
kam ich zur Kenntniss, dass W. Themson ebenfalls die Behauptung
aufgestellt habe, die Erde sei bereits vollkommen erstarrt; da mir
die betreffende Originalabhandlung nicht zuginglich ist, so kann
ich nicht aussprechen, wie weit ich mit den Ausfithrungen derselben
iibereinstimme. Nach den diirftigen Notizen, welche mir {iiber die-
selbe zukamen, scheinen die Beweisfithrungen #hnliche zu sein, wie
diejenigen, welche zum gleichen Zwecke von mir angewendet wor-
den sind.



