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Vorwort.

" Yber Grundfragen und Hypothesen. Die Fragen,
U welche in Kap. 5 bis 10 erértert werden, beziehen sich
grofBtenteils auf die Grundlagen unserer Wissenschaft. Ist schon
in dlteren exakten Disziplinen eine Revision der Annahmen und
Hypothesen eingeleitet, so erscheint die Uberpriifung unserer
jungen Wissenschaft in dieser Beziehung noch dringender. Hilfs-
vorstellungen, welche mit den beobachteten Erscheiﬁungen nicht
stimmen, miissen durch tauglichere ersetzt werden, in offenen
Fragen sollen verschiedene Deutungen nebeneinander bestehen
— dieser Zustand der Schwankung und der Unsicherheit wird
gewif} noch lange herrschen.

Unsere theoretischen Betrachtungen leiden darunter, daf}
die Grundlagen meist nicht exakt sind, daB wir die Quantititen
nur selten feststellen, einzelne Phiinomene nicht isolieren kénnen
und daf der Wert des Experimentes von den meisten Fach-
leuten nicht anerkannt wird.

In vielen Fillen wird ein Phiinomen durch das Zusammen-
wirken mehrerer positiver und negativer Momente bedingt,
deren Quantitit nicht festgestellt werden kann. (Vulkanische
Prozesse, Hebung, Gebirgsbildung, Erosion.)

In anderen Fillen ist der kausale Zusammenhang maskiert,
in dem die Wirkung oft lange Zeit, nachdem die Ursache ge-
geben war, in die Erscheinung tritt. (Auslésung einer Spannung,
Eruptionen, welchen erst nach Jahren der Niederbruch folgt etc.)

Eine logische oder mathematische Ableitung ist oft schein-
bar iiberzeugend, enthilt aber doch einen Fehler.
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In manchen Fallen werden Tatsachen und willkiirliche An-
nahmen vermischt; so ist es u.a. iiblich, in den Profilen die
wirklichen Aufschliisse mit den subjektiven Vermutungen in
ein Bild zu verschmelzen; richtig wire es, die Aufschliisse mit
festen Linien, die hypothetischen Erginzungen aber durch
punktierte Linien zu bezeichnen.

In anderen Fillen ist die Ableitung richtig, wihrend die
zugrunde liegenden Annahmen anfechtbar erscheinen. Diese
Fehlerquelle wird oft nicht erkannt, weil die Annahme her-
kémmlich ist und demnach zur Kritik nicht auffordert. Ist
die grundlegende Annahme so einfach, daf sie sich »von selbst
versteht«, so wird sie selbst in exakten Wissenschaften oft
verschwiegen und entgeht demnach der Kritik. In diese
Kategorie gehort das Axiom »das Einfache ist natiirliche, tat-
sichlich entspricht aber das Einfache nur unserem Denken,
es ist unserem Verstand gemif), aber es harmoniert durchaus
nicht mit der Natur (vgl. Reyer, Uber das Einfache, Zeitschr.
f. wissensch. Philos. 1907).

Ein Prozef verlauft auf kurze Strecke monoton, wir stellen
ihn graphisch als gerade Linie dar, bezeichnen diesen Verlauf
als ‘gesetzmifig und setzen diesen durch die gerade Linie
symbolisierten Verlauf im Gedanken weit iiber die Grenzen der
Erfahrung fort, was unzulissig ist (Erfahrungen und Hypothesen
beziiglich der Wirkung von Temperatur und Druck). Eine
Erweiterung der Erfahrung zeigt, daB die gerade Linie in
unserer graphischen Darstellung tatsichlich nur ein Stiick
ciner Kurve ist, dafl die Kurve im weiteren Verlauf einen
Bruch aufweist usf. Unsere Regeln und Gesetze sind immer
nur annihernd und innerhalb gewisser Grenzen richtig. Wir
greifen einfache Typen heraus, welche wir als gesetzmifig be-
zeichnen; erweist sich der weitere Verlauf als kompliziert, so
sprechen wir von Ausnahmen, Abweichungen, Storungen. In
der Natur ist aber jede derartige Abweichung ebenso gesetz-
mafig, wie jener einfache Fall, den wir hervorgehoben und als
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gesetzmﬁﬂig bezeichnet haben. Nicht die Natur, sondern nur
unser Denkprozel wird durch diese sog. »Abweichungen«
gestort.

Durch die vorliegende Betrachtung wird der Wert der
einfachen Auffassungen und Hilfsvorstellungen nicht herabge-
setzt, sondern nur richtig gestellt. Wir miissen einfache Typen,
Hilfsvorstellungen, Gesetze aufstellen, wir miissen isolieren
und abstrahieren, da uns. ein gleichzeitiges Erfassen der un-
ermefllichen Partitur der Erscheinungs-Welt unmdglich ist.
Auch der Wert der Hypothesen wird durch die kritische Unter-
suchung nicht vermindert; wir kénnen solche Hilfswerkzeuge
nicht entbehren, weil sie erst Zusammenhang und Bedeutung
in die Mannigfaltigkeit bringen und unser Interesse vertiefen.

Nachdem bis in die ersten Dezennien des vorigen Jahr-
hunderts phantastische Hypothesen unserer jungen Wissen-
schaft einen eigentiimlichen Zauber verlichen hatten, folgte
eine heilsame Reaktion, welche Beobachtung und exakte Be-
schreibung forderte; in den letzten Dezennien aber gewinnt
neben dieser Richtung auch die Zusammenfassung und theo-
retische Erforschung an Boden.

Meine Experimente und die Untersuchung iiber Gebirgsbil-
dung wurden von wenigen beachtet, von den meisten abgelehnt,
woraus ich schlieen mufite, dafl meine Arbeit vergeblich ge-
wesen sei. Ohne von der Irrigkeit meiner Anschauungen
iiberzeugt zu sein, verlieB ich dieses Feld und erfillte eine
soziale Pflicht, indem ich mithalf, die Volksbildung in unserer
Heimat zu heben. In den letzten Jahren aber wuchs in mir
die Ueberzeugung heran, dafl meine geologischen Arbeiten
frilher oder spiter der Wissenschaft doch f6rderlich sein wer-
den und ich beschlof}, die vorliegenden Untersuchungen zu
verdffentlichen.

Da ich die betretenen Wege vielfach verlasse, erwarte ich
zundchst Widerspruch und Ablehnung. Ich bin mir dessen
bewuflt, dafl der Pfadfinder manchen Irrweg gehen und daf3
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er zum Schluff auf viele vergebene Miihen zuriickblicken
wird. In dem einen oder anderen Falle bewahrt sich aber der
neue Pfad und wird in spiterer Zeit eine brauchbare Bahn.

Meine fritheren Darstellungen waren breit, weil ich im
einzelnen Fall die Wege und Irrwege der Forschung verfolgte
und einen Uberblick iiber die Literatur gab. Die vorliegende
Schrift ist von solchem Ballast befreit, ich zitiere nicht, weil
die guten Repertorien unserer Tage jedem Forscher einen
hinreichenden Uberblick gewihren.

Weidling bei Wien, im Mai 19o7.
E. Reyer.
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I. Das Meer.

Einleitung. Das bewegliche, vielgestaltige Gebilde steigt
in Diinsten auf, um in fernen Gebieten wieder niederzusinken
als Schnee oder Regen. Rastlos rieselt und rauscht es durch
Schluchten und Tiler, es dringt befrachtend in den Boden, in
die Tiefen der Erde, und bewirkt dort unsichtbare, michtige
Wandlungen. Es schafft Leben und es vernichtet, es breitet
Schichten in die Ebene, es 16st und feilt, es zerstort die festen
Gesteine, tragt die Gebirge ab, es fiihrt die Triimmer durch die
Téler und schiebt Sand und Schlamm hinaus in die Ebenen und
bis zum fernen Meer. WeiBschiumend jagen die Wogen vom
Sturm erregt, donnernde Brandung kidmpft gegen das Land.
Die Erdfeste wird zerstort, wihrend unter dem Gewisser neue
Gebilde sich schichten, das ungeborene Land der Zukunft.

Eilende Wolken, starres Fimmeer, wandernde Fluten, endlos
brandendes Weltmeer — eine Welt von Werden und Vergehen
erschlieBt sich vor unseren Augen. —

Stundenlang versenkt sich das zentnerschwere Senkblei im
Meer, ein halber Tag vergeht, bis es wieder aufgewunden ist.
Um den Golf von Mexiko mit Wasser zu fiillen, miiite der
Mississippi durch vier Jahrtausende seine Wassermassen in diese
flache Schale fiillen. Die Regenmengen, welche jihrlich auf die
Erde fallen, wiirden im Verlauf von 15 Jahrtausenden jene De-
pressionen fiillen, welche vom Meer beherrscht werden. Mit der
Erdmasse verglichen, erscheint aber das Meer doch nur als ein
diinnes Fliissigkeits - Hdutchen, welches die Depressionen des
michtigen Balles bedeckt. Das Meerwasser bildet kaum den

Reyer, Geolog. Prinzipienfragen. I
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tausendsten Teil des gesamten Erdkérpers, es konnte durch die
Poren der Gesteine aufgenommen werden, es konnte zur Hydrat-
bildung verwendet werden und dies wird auch in fernerer Zeit
sein Ziel und Ende sein.

Die Tiefen des Meeres sind kalt und lichtlos, arm an Lebe-
wesen, nur zu oberst (bis 1oo m) liegen warme durchleuchtete
Gewisser; diese stromenden Wasserblitter bringen Wirme und
Leben bis zu den polaren Regionen. In den seichten Meeren,
lings der Kiisten, entfaltet sich reiches organisches Leben.

Meeres-Erosion.  Vielgestaltig sind die Beziehungen
zwischen Land und Meer: Hier Flachkiisten mit Sandbinken und
Lagunen, dort steil abfallendes Gebirge, hier stiirmt die Bran-
dung- (mit einem Druck von mehreren Tonnen pro m?), so daB
die michtigsten Bauwerke sich in ihren Fugen lockern, die
Felsen werden unterwaschen, die Kliifte ausgeweitet, die Massen
stiirzen und rollen mit der Brandung iiber den flachen Kiisten-
streifen der Tiefe zu. Mit Sand und Steinen beladen stiirmen
die Wogen gegen die Felsen, die Steine himmern, der Sand
feilt die harten Erdfesten und bewiltigt die Gebirge.

Wo das Land sich den weiten marinen Wannen zusenkt, da
greift das Meer in der geschilderten Weise, langsam und un-
widerstehlich. erobernd, tief ins Land hinein, es sigt landein
sanft ansteigende Flichen und lagert den Schutt als weithin
ziehende michtige Schichtengebilde, welche in spiteren Epochen
wieder Festland werden.

In friiheren geologischen Epochen stand der Mond der Erde
niher, die Erde rotierte rascher, die Fluten waren ungleich
michtiger und hédufiger als in unseren Tagen. Da auch die
Luftstromungen intensiver waren, war die erodierende Gewalt
des Meeres groBer; michtige Detritusschichten bildeten sich in
kurzer Zeit (die Michtigkeit der archiischen und paldozoischen
Schichten darf deshalb nicht schlechtweg als chronologischer
Mafstab beniitzt werden).
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Zirkulation der geldsten Stoffe. Eine Tonne Seewasser-
liefert 37 kg Salz, 5 kg Magnesiumsalze und 1,3 kg Kalksalze
(meist Gips). Ein Meer von 1000 m Tiefe wiirde eingedampft
eine haustiefe Schichte Kochsalz, aber nur eine halbmetrige
Schichte von Kalksalzen ergeben.

Wihrend geringe Mengen des Salzes hier und dort in abge-
ddmmten Buchten eingedampft und dem marinen Vorrat ent-
zogen werden, wird der Kalk fort und fort von den Organismen
aufgebraucht und gefesselt. Unter der Voraussetzung, daB .auch
der Gips von den Organismen ganz konsumiert werden konnte,
wiirde das Meer eine nur wenige Meter dicke Schichte organo-
genen Kalkes liefern, wihrend der Kalk tatsichlich einen nam-
haften- Teil der michtigen Schichtsysteme bildet. Das Meer
konnte ' solche Massen aus seinem Kalkvorrat nicht liefern, es
wiirde durch die Wirkung der Organismen verarmen, wenn ihm
nicht durch die Fliisse jihrlich ‘etwa eine Milliarde Tonnen Kalk
neuerlich zugefiihrt wiirden. Im Verlaufe von 700000 Jahren
wiirden die Flisse dem Meer etwa soviel Kalk zutragen, als
derzeit im Meer gelost ist.

Das Meer verhilt sich in diesem Falle wie eine Kasse, durch
welche fortwihrend bedeutende Geldmengen laufen, wihrend der
stindige Vorrat sich in engen Grenzen hilt. (Analogie mit dem
Silikatvorrat.) [Eine hohe Anreicherung des Meeres mit Kalk-
salzen wird durch die organische Titigkeit verhindert, wihrend
das Kochsalz sich im Meer immer mehr anreichert.

Wandlungen des Meeres und der Atmosphdre. Wir
konnen annehmen, daB die Meere urspriinglich viel drmer an
Salzen waren. Auch in anderen Beziehungen ergeben sich Gegen-
sitze, wenn man entfernte Zeiten vergleicht. In der Urzeit war,
der hohen Temperatur gemiB, das Wasser Bestandteil der Atmo-
sphire. Die Meere waren anfinglich unbedeutend und rdumlich
beschriankt, die Erdkruste war diinner, die Eruptionen waren

hiufiger und gewaltiger, es wurden bedeutendere Massen saurer
*
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Dimpfe (Cl H, SO®) gefordert und es konnten sich dem ent-
sprechend {iberhaupt keine Kalksedimente bilden. Die CO® ge-
horte der Luft an und wurde noch nicht durch kalkabscheidende
Organismen gefesselt, es. konnten demnach in der Urzeit nur
kieselabscheidende Organismen bestehen, die Kalkzeit folgte erst
mit dem Fallen der Temperatur und mit der Lichtung der
Atmosphire. —

Wandlungen der Atmosphidre gehen Hand in Hand mit
den Verinderungen des Meeres. Heute stellt das Luftmeer eine
zarte Sphidre dar, welche, auf die Dichte des Wassers gebracht,
nur eine Schichte von 10 m HoHe bilden wiirde. Gegen die
Hohe tritt progressive Verdiinnung ein, bei 6coo m liegt schon
die Hilfte der Atmosphire unter uns, die obere Hilfte aber
reicht deutlich nachweisbar nur etwa 200 km weit (Aufleuchten
der Meteore). In fritherer Zeit war die Temperatur der Kruste
so hoch, daB das Wasser in der Atmosphire enthalten war.
Das Luft- und Dampfmeer lastete in jener Zeit auf der Erdober-
fliche mit einem Druck von etwa 300 Atm. Unter diesen Um-
stinden muBten die geférderten Eruptivmassen granitische Textur
annehmen; intensive Gesteins-Metamorphosen vollzogen sich unter
dem gewaltigen Druck, unter dem Einflu der hohen Temperatur
und unter der Einwirkung saurer Dimpfe. Die Atmosphéire war
also urspriinglich etwa 3oomal so dicht, weil sie damals noch
alles Wasser in sich aufnahm, welches spiter als Meer niederfiel.
Die Luft enthielt auBerdem saure Dimpfe und mindestens 1omal
soviel Kohlensdure, als sie heute aufweist. Das organische Leben
hat seitdem den gréBten Teil der CO® in Form von Kohlen-
lagern an die Erdkruste gefesselt. Endlich ist noch eine wich-
tige Anderung zu beachten: die Atmosphire muBte urspriinglich
all jenen Stickstoff enthalten haben, welcher in spiterer Zeit
(gleichfalls durch die Organismen) gefesselt wurde. Fig. 1 ver-
anschaulicht die Wandlungen der Atmosphdre: zur Linken:
Anfangszustand, es beginnt die Wasserkondensation, zur Rechten
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erscheint das Wasser niedergeschlagen, O und N herrschen, Cl H
und SO? sind verschwunden, CO? ist vermindert (oberste dunkle
Linie).

Blicken wir in die Zukunft, so sehen wir zunichst, der Ab-
kithlung entsprechend, einen weitergehenden Niederschlag des
Wassers sich vollziehen, die Atmosphire wird diinner und heller,
die Strahlung gegen den Weltraum wird bedeutungsvoll. Immer
mehr Wasser wird zur Hydratbildung verwendet und in den
Poren der Gesteine aufgenommen. .

ClH, 502, CO2

Fig. 1.

Das ewige Weltmeer mit seinen endlos erneuten Wogen
rauscht aus der Urzeit durch unsre Gegenwart hiniiber in die
Zukunft; in fernen Zeiten aber muB auch dies ,,ewige” Wogen
gleich allem Werdenden wieder verschwinden. Das organische
Leben erlischt, der Erdball hat sein wunderbares Werden voll-
endet. —

II. FluBlauf, Erosion und Absatz; Bewegung der
Alluvien.

Die Eruptionen schiitten Gebirge auf, durch thermale Vorginge
und durch Intrusion werden bald schmale Zonen, bald weitaus-
gedehnte Gebiete der Erdkruste aufgetrieben. Infolge dieser
Vorginge wiirde ein flaches Relief mit vielen abflufllosen Niede-
rungén ausgebildet. Durch die Sonne werden aber die Gewdsser
gehoben, sie rieseln und strémen, sie schieben den Schutt, sie
lockern und losen die festen Gesteine, sie fiillen die Niederungen
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und wiirden das Land in absehbarer Zeit ausebnen, wenn nicht
immer von neuem Gebirge aufgebaut und aufgetrieben wiirden.
Hebung und Nivellieruug haben seit Beginn der Krustenbildung
einander bekimpft und sie werden fortwirken, bis der thermische
Ausgleich und die Reabsorption des Wassers erfolgt sein wird.
In spiteren Epochen werden die vulkanischen Aufschiittungen,
die Auftreibungen und die erodierenden Méchte immer schwicher,
das Wechselspiel ermattet, das Leben verarmt und erlischt.

Arten der Erosion, mitwirkende Agentien. Die Be-
wiltigung der festen Gesteine durch das Wasser wird zumeist
durch Verwitterung und Temperaturwechsel vorbereitet. Es ist
aber unzweifelhaft, daB die Erosion (im weiteren Sinne) auch
feste, schwer losliche Felsmassen zerstort. Das Wasser allein
hitte allerdings nicht die Macht, derartige Massen in absehbarer
_Zeit zu bewiltigen, in solchen Fillen greifen vielmehr zwei andere
Agentien ein:

1. filhren die Wasserliufe Gesteinstriimmer und Sand mit,
sie schieben diese Partikel iiber den festen Grund und schleifen
und feilen die Felsen. Das ist jener Erosionstypus, welcher seine
Analogie hat in der schleifenden Wirkung der Gletscher.

2. In anderen Fillen finden die Gewisser ihren Weg in
durchlissigen Schichten, welche unter einer festen Platte liegen
(Tufflage unter einem Lavastrom u. a.), sie rdumen aus; die
hangende Schichte, welche nicht mehr gestiitzt ist, bricht nieder,
der Bach rdumt die Triimmet aus und schafft sich so eine von
steilen Bruchrindern begrenzte Rinne (Klamm). In diesem Falle
hat die eigentliche Erosion wenig Anteil gehabt, die Wirkung
wurde im Wesentlichen erziélt durch die Gravitation.

3. In jung aufgestauten Gebirgen und bei jung aufgeschiitteten
Vulkanen werden durch die Erosion tiefe Furchen mit steilen
Gehingen geschaffen, die steile Béschung kann sich nicht halten,
es erfolgen Bergstiirze und Schlipfe, welche die Erosion wirksam
unterstiitzen. ’
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Die Erosion wird immer durch die Gravitation gefordert,
wihrend aber in den ersteren Fillen die Erosion im engeren
Sinne wirkt, bereitet die Erosion in den Fillen z und 3 das
Gebiet nur vor, um die weitere Arbeit der Gravitation zu iiber-
lassen. Ist diese vollzogen, so greift allerdings das Wasser wieder
ein, indem es den Schutt ausriumt.

Erosions-Transport. Die StoBkraft ist proportional der
sich bewegenden Masse; doch wird ein Teil der Energie ver-
braucht durch die Wandreibung. Je flacher das Bett, je geringer
die Wassermasse, umso geringer wird die StoBkraft. Als ent-
scheidender Faktor tritt hinzu das Gefille. Biche transportieren
bei normalem Wasserstand einige °/, Triibes, iiberdies schieben
und rollen sie groBeres Material am Boden fort. Bei Hochwasser
steigert sich der Prozentsatz der Triibung gewaltig (Ubergang
zum Typus- Schlammstrom).

Die festen Partikel, welche die Biche und Fliisse fordern,
werden dem Flachland zugefiihrt, die feine Tribung der Stréme
aber baut das Delta und weithin reichende submarine Schlamm-
lagen.

Das Nildelta besteht aus einer 1o m dicken Schlammlage,
etwa 3oo km? Nilschlamm wurden im Laufe von 1o Jahrtausen-
den im Gebiete des Deltas abgelagert. Da der Nil  jihrlich
etwa 6o Millionen m? Schlamm mit sich fithrt, folgt, daB etwa
die Hilfte dieser Massen zur submarinen Ablagetung gelangen
diirfte. In anderen Fillen wird der gréBere Teil der Tribung
submarin abgesetzt, und nur etwa ein Drittel zur Verlandung
verwendet.

Die submarine Ablagerung ist eine Vorlduferin der Delta-
bildung; sobald die submarinen Massen iiber dem Meeresspiegel
aufragen, erhalten sie den Namen Delta. Das Auftauchen eines
Deltas setzt stationdres Niveau oder Hebung voraus: Senkt sich
das Gebiet, so ist eine Verlandung nur moglich, wenn die An-
schwemmung rascher vor sich geht als die Senkung.
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Das Anwachsen des Deltas ist von den angefiihrten Be-
dingungen abhingig. Liegen die submarinen Ablagerungen nahe
dem Wasserspiegel, so kann die Verlandung sehr rasch vor-
gehen (Delta des Terek im Kaspisee). Auch wenn der FluB
durch lange Zeit an einer bestimmten Stelle des Deltas miindet,
kann die Verlandung lokal rasch vorschreiten, wihrend die iibrigen
Regionen des Deltas stationdr bleiben (Po, Mississippi). Endlich
ist zu beachten, daB das Delta immer langsamer anwichst, je
groBer es wird und daB die sichtbare Vorschiebung zum Still-
stand kommt, sobald der flache Uferstreifen verlandet und die
Steilboschung des Meeresbodens erreicht ist.

In reich besiedelten Gebieten wird die Anschwemmung be-
deutungsvoll fiir die Geschicke der Stidte; Hafenstidte liegen
nach Verlauf einiger Jahrhunderte tief im Inland, wihrend ein
breiter Kiistenstrich der Kultur gewonnen erscheint.

Fig. 2. Fig. 3.

Massenbewegungen der Alluvien und trigonome-
trische Aufnahmen. Das Delta-Material riickt mit steiler
Boschung gegen das Meer vor; an der Boschung ereignen sich
Schlammschlipfe, auBerdem ist der ganze Korper des Alluviums
von Grundwasser durchsetzt und demnach geneigt, der Belastung
durch neuerliche Aufschiittungen nachzugeben. Es vollziehen
sich (bald nahe der Miindung, bald tief im Inland) Senkungen,
welche begleitet werden von einem gleitenden Vorriicken des
Deltas (Experiment). In Fig. z ist die Boschung des Deltas in
der Weise vorgeriickt, wie die dunkle Einzeichnung anzeigt. Die
Boschung ist infolge der Massenbewegung unter den Meeres-
spiegel gesunken, der sichtbare Abschluf des Deltas liegt jetzt

bel x.
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In Fig. 3 ist das Ende des Deltas gegen links vorgeriickt,
wihrend im Inland bei x eine Senkung erfolgte, welche durch
das submarine Vorriicken des Materiales z kompensiert wird
(Massenbewegung, Erdbeben, Muldenbildung im Mississippi —
Alluvium). Die Depressionen werden natiirlich immer wieder
durch Alluvion ausgefiillt.

Infolge dieser komplizierten Vorginge, welche man als Sen-
kungsschub bezeichnen kann, versinken die ursprﬁnglichb an
der Oberfliche abgelagerten Massen in immer groBere Tiefe.
Das Vorkommen rezenter Ablagerungen in verschiedenen Hori-
zonten des Alluviums tief unter dem Seespiegel wird meist als
Beweis einer Senkung der betreffenden Kiiste angesehen, doch
handelt es sich hier offenbar in vielen Fillen nur um einen lo-
kalen Senkungsschub, welcher ganz unabhingig von der Bewe-
gung der Erdkruste verliuft.

Wihrend diese Bewegungen des Alluviums ruckweise ver.
sich gehen, vollziehen sich neben ihnen minutiése Umlagerungen,
welche stetige, sikulare Massenbewegungen im Alluvium be-
dingen. Reflexion und Experiment belehren uns, daB in einer
langsam strémenden, von Grundwasser durchzogenen Alluvial-
masse fortwihrend Partikel in der Richtung talab (niemals bergan)
transportiert werden. Es entstehen hier und dort Defekte, welche
das Sinken und Vorriicken griSerer Partikel erméglichen. Dazu
kommen endlich metamorphe Prozesse und allgemeine Verdich-
tung (vgl. Penck, Morphologie, S. 5o09).

All diese Vorginge (Metamorphisrﬁus, Zusammensitzen, stro-
mendes Grundwasser und Gleitsenkung) bewirken eine langsame
Verschiebung der Massen; die Alluvien vollziehen demnach eine
sikulire Wanderung im Sinne der Béschung, talab. Alle
Bestandteile des Alluviums stromen gegen das Meer: der FluB
wandert rasch, das Grundwasser sickert langsam, das Alluvium
endlich stromt (fiir den kurzen Zeitraum menschlicher Beobach-
tung) kaum merklich vorwirts; da die Verschiebung aber immer
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in derselben Richtung erfolgt, muf sie im Verlaufe der Zeit
eine betrichtliche GroB8e erreichen.

Da die Massen in einem festen Bett liegen, miissen sie in-
folge der Wandreibung am Rand sowie an der Basis die ge-
ringste, in den hoheren und inneren Partien hingegen eine
raschere Bewegung aufweisen. Der durch vier weiBe Punkte
begrenzte graue Landstreifen (Fig. 4) deformiert sich bogenférmig,
wie die weifien Strichlinien anzeigen (siche unten).

Man wird einwenden, daB diese Betrachtung im Widerspruche
stehe mit der Erfahrung, welche lehre, daB die Grenzen des
Grundbesitzes, die kulturellen Anlagen, Gebidude usw. stationir
sind. Vor allem sei es undenkbar, daB die Stidte, welche auf
der Alluvialebene stehen, samt dieser Ebene gegen das Meer
wandern sollten.

Es ist zu entgegnen, dafl namhafte Massenbewegungen in
Alluvien nachgewiesen sind und daB sdkuldre Wanderungen
durchaus nicht eine Zerriittung der kulturellen Werke bewirken
miissen. Wenn keine nambhafte relative Verschiebung benach-
barter Teile stattfindet, kann das Gefiige eines Baues sehr wohl
standhalten. Selbst bei rasch sich vollziehenden Schlipfen bleiben
mitunter Gebdude erhalten, sie schwimmen auf dem gleitenden
Erdreich wie auf einem FloB.

Es ist ferner zu beachten, daB die Hiuser meist nur wenige
Generationen iiberdauern und daB die alten Bauten tatséchlich
Senkungen und Risse aufweisen, was in vielen Fillen zur Restau-
rierung oder Abtragung der alten Bauwerke gefithrt hat. Der
"Zustand der wenigen alten Bauten, welche heute noch existieren,
widerspricht also durchaus nicht der Annahme, daB die Alluvien
von sikuldren Stromungen beherrscht sind.

Es eriibrigt noch ein Einwand: Da trigonometrische Auf-
nahmen schon in alter Zeit durchgefiihrt wurden, miiiten solche
- Ortsinderungen lingst aufgefallen sein. Dagegen ist folgendes
" zu beachten:
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Die relative Entfernung und Lage benachbarter Orte ist in
dlteren Karten oft mit annehmbarer Richtigkeit wiedergegeben;
kleine Fehler, welche sich summieren, bewirken aber bekanntlich
in den alten Karten verzerrte Darstellungen weiter Gebiete.
Triftt dies bei grofien Teilen der festen Erdkruste zu, so be-
greift es sich, daB sikulare Wandlungen der Alluvien durch
Vergleich alter und neuer Karten schwer nachzuweisen sein wer-
den, weil die Aufnahmsfehler der alten Karten oft betrichtlicher
sind, als die tatsichlichen Bodeninderungen. Wenn derartige
Differenzen bestehen, so werden sie gewif immer nur auf Fehler
der alten Aufnahmen zuriickgefiihrt.

Wenn man nicht die einzelnen Ortschaften eines Alluvial-
gebietes vergleicht, sondern deren Lage im Verhdltnis zu festen
Punkten der Erdkruste (benachbarte Gebirgsorte) untersucht, kann

immerhin der Vergleich alter und neuer Karten einer AufschluB
geben: wenn in vielen Fillen eine iibereinstimmende
Verschiebung der Orte in der Richtung gegen das Meer nach-
gewiesen wird, kann man diese Verschiebung kaum durch Auf-
nahmsfehler erkliren, sondern man wird wohl die sidkulare Wan-
derung der Alluvien als Tatsache anerkennen.

Wenn in Fig. 4 die auf festem Gebirg stehenden Orte (vier
weie Punkte) zum Vergleich herangezogen werden, mag sich
im einzelnen Fall ergeben, daB das eingezeichnete Quadrat im
Laufe der Zeit so weiter riickt, wie die weilen Strichlinien in
der Figur anzeigen. In diesem Fall betrigt die Entfernung der
vier Orte in der Ebene (eine Seite des Quadrates) 5 km, der
ganze quadratische Komplex ist im zentralen Teile des Deltas
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um 1 km gegen das Meer vorgeriickt, wihrend die relative
Entfernung der vier Orte sich im Laufe der Zeit kaum merklich
gedndert hat. Die Verschiebung der Massen in den zentralen
Teilen des Alluvialstromes kann also betrichtlich sein, wihrend
die relative Verschiebuug benachbarter Orte geringfiigig ist. Dieser
letztere Umstand maskiert den Vorgang.

Wir werden uns demnach an die Vorstelling gewéGhnen
miissen, daB die Alluvien langsam wandernde Schutt- und
Schlammstréme sind, wie wir uns ja lingst in die Vorstellung
eingelebt haben, daB bis in die jiingsten Zeiten gewaltige ge-
faltete Schichtmassen sdkulare Bewegungen ausfiihren. Nach
meiner Ansicht wird auch im letzteren Falle der gleitende
Schub durch die Gravitation bewirkt und wir kidmen demnach
zu dem Ergebnis, daB weite Gebiete der Erdoberfliche (Alluvien
sowie Faltgebirge) horizontale Verschiebungen erleiden und siku-
lare Wanderungen ausfithren, welche unter unseren Augen un-
merklich vor sich gehen. Die Nivellierung der Erdkruste wird
nicht nur durch die Erosion bewirkt; in hohem MaBe beteiligen
sich an dieser Funktion auch die Massenbewegungen aller Ge-
bilde, welche labil sind. Erosion und Massenbewegung nivel-
lieren die Erde, beide Erscheinungen aber werden durch die
Gravitation bedingt.

Massenbewegung und Besitzgrenzen. Die Besitzgrenze,
schwarze Vertikale rechts in Fig. 5, 6, 7, sei fix (Grundgebirg).
Die alluvialen Massen gleiten langsam gegen das Bachbett vor.
Die GroBe des Grundbesitzes (weiBe Punkte 1—x und x—z)
ist wenig alteriert, wihrend die Lage des betreffenden Land-
striches sich doch verschoben hat. Die gegen das Bachbett vor-
geschobene Masse wird erodiert, das Alluvium riickt nach, end-
lich verschwindet der Grundbesitz x—z vollstindig. Rekon-
struiert man nun, von der fixen schwarzen Marke ausgehend, die
alten Grenzen und versetzt man die verschobenen Grenzsteine
an die alten Stellen, so erhilt der Grundbesitzer 1—=x nach



Aussage des Geometers wieder seinen urspriinglichen »Platz«,
wihrend seine Hiitte und sein Weingarten nun tatsichlich dem
Nachbar zufillt. Seine Ortsbegrenzung ist rekonstruiert, wihrend
seine wirklichen Grundwerte samt dem Alluvium weiter-
gewandert sind. Die rechtliche Entscheidung mag in solchen
Fillen formal richtig sein, wihrend in Wahrheit chronische Ent-
wertungen (bzw. unberechtigter Wertzuwachs) nachzuweisen sind.

Noch schwieriger ist die Entscheidung, wenn in weiten,

wandernden Gebieten kein anstehendes Grundgebirg vorkommt.

(Delta xx Fig. 8, 9 vgl. Fig. 4.) Wenn in einem solchen Falle
das ganze Land von der Massenbewegung ergriffen erscheint,
wenn alle Punkte der Oberfliche langsam wandern, ist eine
Riickversetzung der Grenzen und Ortschaften an ihre urspriing-
lichen geographischen Orte ausgeschlossen. Man muB sich in
die verinderten Verhiltnisse finden, was ja auch leicht ist, weil
die relativen Verschiebungen selbst in langen Zeiten gering sind.
Die in der Fig. 8 abgegrenzte Fliche hat sich deformiert und
ist gewandert, wie die weiBlen Strichlinien in Fig. 9 zeigen. Das
bedeutet einen Landgewinn; dazu kommt der durch den FluB
abgesetzte Alluvialstreifen z in Fig. 9, welcher dem Meer
abgewonnen wurde. Der Staat hat in diesem Falle an Fliche
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gewonnen, den Privatbesitzern aber ist die Noniusverschiebung
ihrer Griinde gleichgiiltig.

Die geschilderten Verwicklungen konnen bei junger Gebirgs-
bildung in groBem Stil eintreten und fiir die Gestaltung der
Staaten bedeutungsvoll werden. Es sei in Fig. 9 nicht ein un-
bedeutender, sondern ein ausgedehnter Schichtkomplex in Be-
wegung (Gleitfaltung, Gebirgsbildung), die Grenzen zweier Staaten
verlaufen nach der weiflen Strichlinie. Sind die Punkte x,x fix,
so dehnt sich die Oberfliche des Staates aus. Man wird in
diesem Falle kaum wie in Fig. 5, 6, 7 die urspriinglichen Grenzen
herstellen, sondern wird die veridnderten rdumlichen Verhiltnisse
_gelten lassen, was nicht schwer fillt, da die Verschiebungen
erst im Verlaufe langer Zeiten ins Gewicht fallen.

Entscheidend ist in all diesen Fillen, daB die oberflichlichen
Schichten, welche die Wanderung ausfiihren, den -eigentlichen
Besitzwert in sich begreifen, wihrend die Anderung der geogra-.
phischen Lage fiir den Besitzer gleichgiiltig ist. DaB wir es in
diesen Fillen aber tatsichlich mit einem Konflikt geoditischer
und geologischer Tatsachen zu tun haben, welcher die Recht-
sprechung erschwert, erkennt man, sobald man annimmt, daB in
Fig. 5 S. 13 im festen Grundgebirg unterhalb xz wertvolle
Mineralien vorkommen. Diese gehéren nach strenger Logik dem
Besitzer oder dem Staate x—z, wihrend sie demselben zum Teil
entzogen werden und dem vordringenden Streifen 1—x zufallen,
sobald man die wandernden Grenzen der obersten Schichten
gelten 1aBt. .

Niederschlags- und Erosionstypen. Bei geringem Nie-
derschlag wird das Relief im wesentlichen durch Aufschiittung,
Hebung, Senkung und Windtransport bedingt. Es bilden sich
keine kontinuierlichen FluBliufe; die Auslangungsprodukte bleiben
in den Depressionen als salziges Grundwasser bzw. Salzseen
(Wiisten, s. Penck, Verhandlg. d. Geographentages 1883).

Starker Niederschlag bedingt die Ausbildung kontinuierlicher
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FluBliufe, wobei der Rhythmus der Niederschlige maBgebend
ist: verteilt sich der Regen iiber das Jahr, so bildet sich eine
Pflanzendecke, welche die Erosion verzogert; konzentriert sich
der Niederschlag auf eine kurze Zeit, wihrend sonst Trocken-
heit herrschte, so tritt die Vegetation zuriick, die Gewisser greifen
wihrend der Regenzeit mit volier Gewalt in die losen Massen
(Wiistengebiete mit kontinuierlichen Erosionsrinnen).

Ist das Gebirg alt und durch die Erosion abgetragen, so
hiufen sich die Alluvien auch im Gebirg; immer beschrinkter
werden die Ziige anstehenden Gesteines, welche aus dem Al-
luvium aufragen.

Ist die Hebung noch nicht erloschen, so werden nach jeder
ruckweisen Bewegung des Gebirges die abgelagerten Schutt-
massen teilweise ausgerdumt, es bildet sich ein Terrassenrelief.
Dieser Typus entsteht auBerdem ganz aligemein ohne Riicksicht
auf Hebung, wo flachgelagerte Schichten von verschiedener
Festigkeit erodiert werden (Lavadecken und Tuffe, Sedimente
von verschiedener Festigkeit). Die verschiedenen Stufen werden
durch Vegetation, Schneedecke, Wasserfiille usw. hervorgehoben.

Die Erscheinungen verwickeln sich in dem MaBle, als die
Lagerung wechselvoll ist. Der Vulkan wird von Radialtilern
durchfurcht, das lose Tuffzentrum wird abgetragen, wihrend die
peripherisch angeordneten Lavastréme als Platten und Kuppen
aufragen.

Das Faltgebirg wird zunZchst in der Richtung der Falten-
ziige erodiert, die Faltseen werden ausgefiillt, hier und dort
bricht sich ein FluB quer gegen die Faltung eine Bahn (siehe
subterrane Erosion), neben den Synklinen werden auch die durch
Aufbriiche gelockerten Antiklinen zum Teil von Wasserliufen
eingenommen.

In Fig. 10 sind die dunklen Schichten hart, die Fliisse folgen
den weichen Sedimenten der Synklinen und die harten Anti-
klinen bilden Riicken. Schreitet die Erosion vor bis zum
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Fig. 11.
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Horizont x, so trifft sie hier harte Synklinen, welche nun fiir
lingere Zeit das Relief bestimmen (Fig. 11). Die Synklintiler
haben sich in Antiklintiler verwandelt. (Relief Fig. 12 ver-
wandelt sich in Fig. 13.) 7

Im Verlauf der Erosion verlieren aber diese tektonischen
Gebilde ihre Bedeutung und das Relief wird schlieBlich nur noch
bestimmt durch die festen Schichten, welche als Hohenziige auf-
ragen, wihrend die weichen Schichten ohne Riicksicht auf ihr
Alter und ihre tektonische Stellung durch die Erosion bewdltigt
werden (Herrschaft der Isoklintiler in den Apallachen und an-

deren alten Faltgebirgen).

Fig. 14. Fig. 15.

Verlegung. der Wasserldufe. Jeder FluB hat das Be-
streben seinen Lauf fortwihrend zu verschieben; auf einer Seite
kolkt die Stromung aus, wihrend am entgegengesetzten Ufer
Detetrius abgesetzt wird. Ferner ist die Neigung der Schichten
wichtig, insbesondere wenn die Basis hart ist (Fig. 14). Ist
das Gefille auf einer Seite des Gebirges steiler und ist der
Abfall tiefer (Fig. 15), so siegen die Erosionsrinnen dieser Seite,
die Wasserscheide wird in der Richtung x verlegt. Ist die
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stromende Wassermenge auf einer Seite des Hohenzuges groBer,
so siegt diese Seite, die Wasserscheide wird in der Richtung gegen
das regenarme Gebiet verschoben. Unter iibrigens gleichen Ver-
hiltnissen siegt der FluB im weichen Gestein iiber den Kon-
kurrenten, dessen Bett im harten Fels verlduft (vgl. Fig. 16 und
17, wo die dunklen Schichten hart sind).

Ruptur und Erosion. Seit Voigt und Kant wurde her-
vorgehoben, daB die Erosion in vielen Fillen durch Briiche
unterstiitzt werde. Durch lange Zeit wurde den Rupturen ein
iibermédBiger EinfluB. eingerdumt; dann folgte eine Reaktion, man
lieB nur allenfalls die Antiklinaufbriiche gelten und meinte, die
Erosion kiimmere sich nicht um Rupturen. Beide Ansichten
haben teilweise recht. Ein Blick auf Norwegens geologische
Karte zeigt, wie FluBliufe, Seen und Kiistenlinien wesentlich

Fig. 16. Fig. 17.

durch Rupturen bedingt werden. Beachtenswert ist, daB selbst
in tief erodierten oder abradierten Regionen das Relief von un-
bedeutenden Verwerfungen beeinflut wird. Man sollte glauben,
daB die Erosion, wenn nicht durch Abtragung, so doch durch
Fillung der Depressionen einen Ausgleich schaffen und dann un-
abhiingiy von Rupturen ihren Weg gehen miifte. DaBi dies
nicht immer zutrifft und daB selbst ohne alluviale Ablagerung
unbedeutende Verwerfungen fiir die FluBliufe maBgebend bleiben,
beweist; daB im betreffenden Gebiete die Verwerfungen lebendig,
d. i. in historischer Zeit aktiv sind und daB der Betrag der
Verwerfung in der Zeiteinheit groBer ist als der Betrag der
Erosion. Bleibt dagegen der Betrag der Verwerfung hinter der
Erosion zuriick, so wird sich das Relief unabhingig von der

Reyer, Geolog. Prinzipienlragen. 2
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Verwerfung gestalten. In solchen Fillen treten selbst tausend-
metrige Verwerfungen im Relief nicht hervor.

Subterrane Erosion. Sekundidre Diskordanz. Wir
kénnen in der Natur wie im Experiment die Wirkung der sub-
terranen Erosion iiberall verfolgen, wo durchlissiges Material im
Horizont des Grundwassers herrscht oder auf einer undurch-
lassigen Basis ruht. Das Grundwasser hat seine eigenen Gerinne
und zersetzt und l6st die liegenden und umgebenden Gesteine.
Das subterrane Gerinne wird tiefer und die hangenden Sedi-
mente miissen sich, falls sie plastisch oder lose sind, der Ver-
tiefung Zug um Zug anpassen, wodurch in vielen Fallen sekun-

dire Diskordanzen bewirkt werden (Fig. 18, 19).

Fig. 18. Fig. 19.

Fig. zo. Fig. 2r1.

Verwickelter gestalten sich die Verhiltnisse, wenn die hangen-
den Gesteine kompakt und von Rissen oder Hohlriumen durch-
setzt sind. Im kliiftigen Kalkstein versinken die Tagewisser
teilweise oder vollstindig und haben ihren unterirdischen Ver-
lauf im Korper der betreffenden Kalkschichte oder sie benutzen
die undurchlissigen Schichten, welche das Liegende des Kalk-
gebirges bilden. In diesem Falle wird die subterrane Erosion
durch die Loslichkeit des Gesteines unterstiitzt. Sauglécher und
Schichte fithren das Tagwasser zu einem verwickelten System
von Hoéhlen, welche zum Teil durch die Ausweitung von Schicht-
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fugen und Kliiften (Schicht- und Klufthéhlen) bedingt sind. In
solchen Fillen wird zunichst gelost, dann bricht das Dachgestein
nieder, der Detritus wird weiter gelost und vom Grundwasser
ausgerdumt. In manchen Fillen geht schlieBlich der Bruch zu
Tag aus Fig. zo. Der Bruchschlot bleibt bald mit Triimmer-
werk erftillt (Lidngsschnitter durch experimentell nachgeahmte
Dolinenserien Fig. 22, 23), bald erscheint das Trimmerwerk ge-
l6st und ausgeriumt und man sieht durch den freien Schacht

hinab bis zum Grundwasser (gefiillte und geriumte Einbriiche
Fig. 20 und 21). Oft ist die Oberfliche des Kalkes so reichlich

Fig. 22.

Fig. 23.

von Kliften und Lochern durchsetzt, daB selbst heftige Nieder-
schlige rasch versinken; in anderen Fillen muB ein Teil der
Gewisser wihrend der regenreichen Zeit seinen Weg oberflichlich
suchen, es bildet sich ein Relief mit kontinuierlichen FluBliufen
neben dem subterranen System (siehe Grundwasser).

Wo das Grundwasser tief liegt, verrdt sich dessen Verlauf
in der Regel nicht an der Oberfliche. Je niher hingegen der
Grundwasserspiegel der Tagesoberfliche liegt, desto hiufiger trifft
man auf Saugldcher, Einbriiche und Narben (Karstlandschaft).

Mitunter werden die Gesteine oberhalb eines seicht gelegenen
subterranen Laufes auf groBere Strecken gelost, durch Einbriiche

2%
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zerstort und das subterrane Gerinne wird stiickweise in einen
offenen FluBlauf verwandelt.

In Experiment Fig. 24 ist der subterrane Lauf hell ver-
zeichnet, wihrend der offene FluBlauf durch (schwarze) Schlucht-
winde begrenzt erscheint (vgl. Profil Fig. 25). In Experiment
Fig. 26 und Profil Fig. 27 beginnt der offene FluBlauf eben erst
in der Richtung des subterranen Gerinnes xx riickliufig das
Terrain zu zerstoren.

Wie die normale Erosion so durchlduft auch die subterrane
Erosion ihre Phasen. Man- trifft Hohlenkomplexe, welche in ver-
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Fig. 25.

schiedenen Horizonten liegen. Gesimse und durch Lésung er-
zeugte Hohlkehlen zeigen den temporiren Wechsel des Wasser-
standes an (Ursachen: Verminderung des Abflusses, Verwerfung,
Lésung, Schuttriumung usw.).

Verwandlung der subterranen in normale FluBliufe.
In jung gestorten Regionen werden die alten Briiche lebendig
erhalten und neue treten hinzu; die oberflichliche, normale
Erosion tritt zuriick, die subterrane Erosion dominiert, wenn das
Material sich eignet. Bei seichter Grundlage des Grundwassers
kann. wihrend dieser Epoche eine Erginzung und Fusion beider
FluBlaufsysteme erzielt werden (vgl. Penck, Morphologie).
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Lag der Grundwasserspiegel tief, so wird eine solche Fusion
in der Regel nicht erreicht; die tektonischen Bewegungen be-
ruhigen sich, das Gebirg wird stationdr, die Sauglocher ver-
stopfen sich, immer mehr Wasser bleibt an der Oberfliche; das
subterrane  FluBsystem verarmt und versiegt, die normale Ero-
sion dominiert und schafft kontinuierliche Erosionsgerinhe. So
ergeben sich divergente Entwicklungen, welche wesentlich be-
dingt werden durch die Phasen der tektonischen Bewegung, -durch
die Art der Gesteine und durch die Tiefenlage des Grundwassers.
Einerseits normale, andererseits subterrane Erosion; zwischendurch

‘b

an
i

ein Stadium, in welchem sich beide FluBsysteme seletﬁndig
nebeneinander ausbilden. Bei seichter Lage des Grundwassers
und bei anhaltender Dislokation erfolgt die Fusion beider Sy-
steme.

Die subterrane Erosion hat eine besondere Bedeutung fiir
die Entstehung der Quertiler in Kalkgebirgen. Die Gewisser
folgen in diesen Gebirgen zunichst den Depressionen, bilden
Synklinseen und finden da und dort, wo ein Faltenzug nieder-
taucht, quer tiber denselben einen Abfluf. Die Zahl der Quer-
tiler wire aber gewiBl gering, wenn nicht Rupturen, welche die
Antiklinen durchqueren, den Gewissern zunichst einen unter-
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irdischen AbfluB gestatteten. Im Verlaufe der Zeit kénnen sich
diese subterranen Gerinne in normale Quertdler verwandeln.
FluBliufe iiberwinden tektonische Hemmungen. Nicht
nur die subterrane Erosion ermdglicht den Gewissern entgegen-
stehende Barren zu durchbrechen; die Erosion kann auch Zug
um Zug wihrend der Erhebung einer Barre (Verwerfung, Anti-
kline) dieses aufsteigende Hindernis iiberwinden, falls die Erosion
in der Zeiteinheit intensiver ist als -die Hebung. Die Depression
vor einer Barre mag mit jungen Sedimenten ausgefiillt- sein
(Fig. 28) oder die jungen Sedimente iiberkleiden gleichermaBen
Depression und Barre (Fig. 29). Der FluB vertieft in diesem

Fig. 28. Fig. 29.

Fig. 3o0. Fig. 31.

Falle sein Bett und durchsigt die Barre (weiBe Strichlinie =
spitere Lage des FluBbettes). Wenn die tektonische Bewegung
in der Zeiteinheit rascher vorgeht als die Erosion, muB sich die
letztere akkommodieren; in jungen Verwerfungs- und Faltungs-
gebieten halten sich die FluBLiufe auf weite Strecken an Briiche
und Faltenziige. In Fig. 3o bestimmen die Verwerfungsstufen
das Relief, die FluBliufe halten sich auf lange Strecken und fiir
lange Zeit an die Storungslinien, in Fig. 31 wird der weiB ein-
gezeichnete FluBlauf zur Linken, sobald die in der Figur ange-
deutete Stauung des Terrains erfolgt, in die sich bildende Syn-
kline abgleiten und von ihr dirigiert. Im Verlaufe langer Zeit-
rdume beruhigen sich aber die tektonischen Bewegungen, nun
geht die Erosion rascher vor als die Verwerfung bzw. Faltung



und fithrt die Modellierung des Reliefs selbstindiger durch; an
Stelle der tektonischen Elemente treten andere Momente: Festig-
keit und Loslichkeit der Gesteine, Niederschlag, Gefille u. a.
Nur solange die tektonischen Bewegungen anhalten und nur so-
lange sie rascher vorgehen als die Erosion, treten die Ver-
werfungen und Faltenziige im Relief hervor; iiber tote Ver-
werfungen oder Faltungen gehen die FluBliufe zur Tagesordnung
iiber.

In Verwerfungs- und Faltgebirgen ist das Gefille in
der Richtung des Streichens meist geringer als in der Richtung
quer gegen das Streichen. Wenn der FluB auch anfinglich viel-
fach durch Lingsbarren (Antiklinen oder Verwerfungsstufen) ge-
zwungen wurde, zwischen diesen Barren mit geringem Gefille
hinzuziehen und das Meer auf grofem Umwege zu erstreben,
erzwingen sich die Flisse in niederschlagsreichen Gebieten im
Laufe der Zeit immer mehr Abziige und Ausginge quer durch
das Gebirg, sie suchen kiirzere Wege und stirkeres Gefille.

Wihrend in Gebieten mit geringem Niederschlag langgestreckte
Barren der Erosion trotzen, werden die Hochziige und Falt-
gebirge in regenreichen Regionen zumeist durch Quertiler zer-
schnitten und schlieflich in isolierte Abschnitte aufgelost. Der
urspriingliche Bau wird in solchen Fillen allerdings aus der geo-
logischen Karte ersichtlich, wihrend die geographische Karte
den tektonischen Typus nicht verrit. Andererseits sehen wir auch
hiufig, daB harte undurchlidssige Gesteinsziige bis in die letzten
Stadien der Erosion erhalten bleiben und die Fliisse auf lange
Strecken zwingen, sich der tektonischen Grundlage zu fiigen
(Isoklintdler der Apallachen).

Das Problem verwickelt sich, indem Gebirge nicht nur beider-
seits verschiedene Gefille, sondern auch verschiedene Nieder-
schlige aufweisen. Bei Gebirgen, welche der Kiiste folgen, sind
die gegen das Meer gerichteten Liufe meist steiler und diese
Seite erhilt gleichzeitiz mebr Niederschlige als die Landseite.
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Die Erosion arbeitet auf der Meerseite stirker und die Wasser-
scheide wird demgemiB in der Regel landeinwirts riicken. In
Fig. 32 empfingt die marine Seite zur Rechten der gefalteten
Massen mehr Niederschlige; die Wasserscheide wird gegen x
verschoben (Fig. 33). Die Sierra Nevada Cal. zeigt abnorme
Verhdltnisse (Typus Fig. 34), die steilen Abfille schauen gegen
die hochgelegene Ebene von Nevada; trotzdem sind sie fiir die
Erosion belanglos, weil die Niederschlige, sowie die Niveau-
differenz auf der Meerseite (zur Rechten der Figur) viel bedeu-
tender sind.

Potentielle und faktische Hohe, Phasen der Erosion.
Ein Vulkan wichst anfangs rasch, je gewaltiger aber der Berg

Fig. 32. Fig. 33.

Fig. 34.

wird, desto seltener erfolgen Ausbriiche, endlich gewinnt die
Erosion das Ubergewicht. Wenn der Vulkan, abgesehen von
der Erosion, in tausend Jahren um 100 m aufgeschiittet wiirde,
wihrend der Gipfel in der gleichen Zeit durch die Erosion um
120 m abgetragen wird, schwindet der Vulkan tatsichlich trotz
der anhaltenden Aufschiittung. Endlich erlischt der Vulkan und
die Erosion nivelliert nun rasch die losen zentralen Tuffmassen.

Wenn wir in der schematischen Fig. 35 die Zeiten auf die
Horizontale, die Hohen aber in vertikaler Richtung auftragen,
ergibt sich die Wachstumskurve 1—2z'; die Oszillationen ent-
sprechen dem Wechsel von Aufschiittung und Erosion. Der
Vulkan wiirde die Hohe 2z’ erreichen, wenn der Untergrund
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stabil wire und wenn nicht die Erosion wirkte. Die Anwachs-
kurve reduziert sich infolge der Erosion von 1—z' auf 1—uz.
Die Kurve zx veranschaulicht die Abtragung nach dem Erlgschen
des Vulkanes. Die Kurve 1—z, welche den Gang der Auf-
schiittung darstellt, muB noch weiter korrigiert werden, indem
man die mit der Aufschiittung kausal verbundene Senkung des
Untergrundes (Fig. 36) in Anschlag bringt. Die weile Strich-
linie veranschaulicht die Senkung der urspriinglich horizontalen

Basis 1—x Fig. 35. Da all diese == Gr68en variabel sind,
wird das Resultat mannigfaltig.

Das Problem wird noch weiter verwickelt, indem die Re-
sistenz der Erdkruste innerhalb weiter Grenzen schwankt. Nam-
hafte Spannungen konnen sich durch lange Zeit erhalten oder
sie werden auf benachbarte Gebiete abgeleitet.

Gibe es keine Erosion und Einsenkung, so wire der Vulkan
3000 m hoch; 1000 m wurden durch die Erosion abgetragen
(z, Fig. 35), um 1ooo m versank der Vulkan in der plastischen
Erdkruste (z in Fig. 36), es verbleibt schlieBlich eine faktische
Hohe von 1000 m.

Eine weitere Verwicklung ergibt sich, wenn man die ther-
malen Beziehungen beriicksichtigt. Wihrend und nach erfolgter
Aufschiittung tritt die thermale Schwellung in Wirksamkeit, sie
kann durch lange Zeit einen Teil der Erosionsabtragung kom-
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pensieren. Ist der Vulkan aber erloschen und wird er tief ero-.
diert, so tritt zu der Erosionsabtragung noch weiter eine Sen-
kung infolge der Erosionsabkiihlung. Die Kurve 1zx (Fig. 37)
zeigt uns, nachdem die Aufschiittung lange angehalten, eine nam-
hafte Thermalintumeszenz bei z und danach zwischen z und x
eine merkliche Abkithlungssenkung an. Die Mitte der Fig. 37
(bei z) stellt den AbschluB der vulkanischen Titigkeit dar. Die
Hohe sinkt nun, bis die Basis des Vulkanes bloBgelegt wird, die
Basis liegt aber infolge Substanzverlustes Iocoo m unter dem
urspriinglichen Niveau. Die thermale Schwellung wire in der
Mitte der Figur bei z am stirksten, sie kann voriibergehend die
Senkung durch Substanzverlust iiberbieten (Aufsteigen der un-
tersten Kurve bei z), spiter kommt die Abkiihlungssenkung zur

Fig. 37.

Geltung. Unter den vorgefithrten Momenten ist die Aufschiittung
positiv, die Senkung durch Substanzverlust und Belastung, sowie
die Erosion sind negative GréBen, der Wirmestrom endlich,
welcher von der Tiefe zu der Oberfliche geht, hat anfangs posi-
tiven Wert, spiter folgt die Abkiihlungssenkung.

Analog gestaltet sich auch das Verhiltmis der Erosion zu
Intrusivmassen. Wenn eine solche Masse (Fig. 38) von einer
Kruste und festen Sedimenten bedeckt ist, so werden die Sedi-
mente, sobald die Antikline aufbricht, seitlich abgeschoben, wie
Fig. 39, 40 zeigen. Die plastischen Massen schieben die Sedi-
mente steil ab. Ein Luftsattel 2z’ hat nie existiert, die Antikline
hat niemals die Hohenlage z' eingenommen, sondern steigt wih-
rend des Prozesses nur bis z. Die Intrusivmasse (Lakkolith)
ist niemals 4000 m hoch aufgestiegen, sondern nur 2000 m;



die Granitmasse ist aber tatsichlich doch 3000 m michtig, weil
die Unterlage des Granites 1000 m unter den urspriinglichen
Horizont abgesunken ist' (N in Fig. 40).

Fiihrt man nun die Betrachtung iiber den Verlauf der Erosion,
der Thermalschwellung und darauf folgenden Senkung in dieses
"Problem ein, so erhilt man Kurven, welche etwa jenen der
Fig. 36, 37 entsprechen.
" Dieselbe Erscheinung stellt sich ein, wenn ein Sediment-
komplex sich aufwélbt. Die Antikline platzt und nun wandern
die Punkte- flach auseinander. Der Luftsattel hat auch in diesem
Falle nicht existiert. Die faktische Hohe eines Gebirgs kann

Fig. 39. Fig. 40.

aus diesem Grunde weit hinter der Ho6he zuriickbleiben, welche
man aus der Luftsattelkonstruktion ableitet.

Das Anwachsen und Schwinden der Gebirge vollzieht sich
demnach wechselvoll. Die Erosion wirkt von Anfang an, sie
wichst mit der Hebung; die Gebirge werden wihrend des An-
wachsens in geometrischer Progression abgetragen. Lange bevor
die Aufstauung vollendet ist, werden sie bereits niedriger, weil
in den letzten Stadien die Auftreibung durch die Erosion iiber-
wogen wird.

Wihrend die Gebirge in der Regel wohl rascher anwachsen
als die Vulkane, werden sie durch die Erosion langsamer be-
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wiltigt. Diese Gegensitze sind in Fig. 41 (im Gegensatz zu
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Fig. 37) dargestellt. z” ist die potentielle Hohe des Gebirges,
welche erreicht wiirde, wenn die Erosion nicht wihrend der
Hebung -eingriffe. 2’ wiirde erreicht, wenn nicht der Grund
unter der Belastung sinke, z endlich ist die faktische Maximal-
hoéhe. zx veranschaulicht die Abtragung, welche relativ lang-
sam verlduft. Bei den Intrusivmassen tritt noch ein negatives
Moment hinzu: die Senkung infolge von Substanzverlust.

Der ProzeB der Erosion ist intensiv, solange auf kleinem
Raum starke Niveaudifferenzen bestehen (junge Gebirge und Vul-
kane); er beruhigt sich im weiteren Verlaufe. Wihrend in Ge-

bieten eines jungen Vulkanes (insbesondere in den Tropen) enorme

Abtragungen in relativ kurzer Zeit sich vollziehen, wird das Ge-
biet der groBen siidasiatischen Fliisse im ILaufe von 5006 bis
6ooo Jahren um einen Meter abgetragen (Mississippi = 16.Jabr-
tausende, Themse = 32). In Flachlindern mit harten Gesteinen
ist die Abtragung minimal.

Zum -Schlusse bleiben von den hochaufragenden Gebirgen
nur mehr einzelne harte Kimme oder Stufen' erhalten; in den
letzten Stadien diirfte unter Umstinden (bei Kalkgebirgen) die
subterrane Erosion und Losung hohere Werte aufweisen als die
subaerile Erosion.

In der weiteren Folge tritt infolge der Erosionskiihlung Sen-
kung des abgetragenen Gebietes ein. Das hohe Relief ver-
wandelt sich in tiefes Land; wo einst das Gebirge aufragte,



herrscht eine Depression, welche von Eruptivmassen oder von
Sedimenten erfiillt werden mag. Das Meer wiirde infolge der
anhaltenden Einschwemmung und Sedimentierung im Laufe der
Zeit seichter, zu gleicher Zeit wiirde es etwas ansteigen, doch
hat diese Betrachtung wenig Bedeutung, weil die tektonischen
Bewegungen der Erdkruste sowie die Férderung von Eruptiv-
massen fortwidhrende Niveauschwankungen bedingen, welche enorm
sind im Vergleich mit den nijvellierenden Tendenzen.

Es ist endlich auch zu beachten, daB die das Relief bilden-
den Gewalten Schwankungen unterliegen. Perioden groBer Ak-
tivitit und verschirften Reliefs wechseln mit Perioden relativer
Ruhe und progressiver Abtragung.

Die Erde hitte unter Voraussetzung einer exakt konzen-
trischen Verteilung der Massen eine monotone Kruste, welche
von einer diinnen Wasserschicht verdeckt wire und dieser Zu-
stand wire stationdr; eine Differenzierung mariner und terrester
Gebiete wiirde nicht stattfinden. Die urspriinglichen stofflichen
Differenzen haben aber regionale Differenzierung der thermischen
Zustinde und mithin fortwihrende Deformationen der Erde zur
Folge. Bei konzentrischer Anordnung der Stoffe wire die Erd-
kruste gleichmiBig von vielen Eruptionsherden besetzt und diese
wiirden das Meeresniveau nur wenig iiberragen. Die Unregel-
mifigkeit der stofflichen Anordnungen, welche den Kontrast
zwischen Hoch- und Tiefschollen bedingt, hat auch eine Kon-
zentration der vulkanischen Prozesse, insbesondere im Grenz-
gebiet zwischen den Hochschollen und den abgesunkenen ma-
rinen Schollen zur Folge. Diese strichweise Differenzierung und
Hiufung ermdglicht aber auch lokal enormes Anschwellen der
sedimentdren Facies.

Das fallende Tagwasser, das l6sende Grundwasser, die ab-
radierenden. Meereswogen gestalten das Relief, sind aber in
groBen Gebieten nicht imstande, die gewaltigen Massen zu nivel-
lieren. Nur einzelne ruhige Schollen des Festlandes tragen das
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Geprige des ruhigen Alters: flaches Relief, geringe und stetige
Erosion, unbedeutende thermische Reaktion.

In fernen Zeiten wird die Zahl dieser toten Schollen vor-
herrschen, die Erde wird alt und ruhig, sie fillt der Nivellie-
rung anheim; schlieBlich schwinden die flieBenden Gewisser und
die Meere infolge der Reabsorption.

III. Technische Eingriffe: Trinkwasser, Kanile, Uber-
schwemmung, Bewisserung und Entwisserung.

‘Da die Ansiedlungen nicht immer an genieBbarem Wasser
liegen, wurden die Menschen bereits im frithen Altertum darauf
angewiesen, das Grundwasser zu verwerten oder Trinkwasser
den Ansiedlungen zuzufithren. Unter der 10 m dicken Schlamm-
schichte des Nildeltas liegt grober, von Grundwasser durchtrinkter
Sand, in welchem etwa 5o ooo Brunnen, niedergehen (dazu kom-
men im oberen Niltal noch etwa 100000 Brumnen). Diese
Brunnnen des Deltas reprisentieren also eine Schachtlinge von
500 km. AuBerdem bestehen, aus den dltesten Zeiten stammend,
in Agypten, Mesopotamien, Indien, China Wasserleitungen. In
Rom wurden in den letzten drei Jahrhunderten v. Chr. Wasser-
leitungen gebaut, welche 20 bis 100 km lang waren. Die Ge-
samtlinge der romischen Wasserleitungen ist = 440 km. Die
gesamte Wasserlieferung schwankt zwischen 100000 und
300000 kbm pro Tag. Wihrend diese groBartigen Wasser-
werke im Altertum meist nur fiir die Hauptstadt oder fiir ein-
zelne Besitzungen durchgefiihrt wurden, verwenden in unsern
Tagen die meisten namhaften Kulturstidte bedeutende Mittel, um
die Bevolkerung mit Nutz- und Trinkwasser zu versorgen, eine
Kulturarbeit, welche allerdings erst in der Mitte des 19. Jahr-
hunderts als soziale Pflicht erkannt wurde. In Paris wurden noch
in den vierziger Jahren pro Kopf nur 7 Liter Wasser gekauft,
wihrend in groBien englischen Stidten bereits die zehnfache
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Menge durch Wasserleitungen geliefert wurde (3o Liter fiir per-
sonlichen Gebrauch, 4o fiir Straen, Industrien usw.). Spiter hat
sich der Wasserverbrauch der groBen Stidte noch bedeutend
gehoben.

Hochwasser tritt je nach den klimatischen Verhiltnissen
in verschiedenen Typen auf: im Oberlauf des Flusses staiien
sich die Wassermassen, falls das Tal eng ist, 1o bis zo m hoch
an, wihrend das Wasser sich im Flachland ausbreitet und dem-
gemdB meist nur einige Meter hoch steigt. Das Tiefland er-
scheint im Falle der Uberschwemmung als weiter See, aus
welchem nur einzelne Dicher und Baumwipfel aufragen; die
Bewohner fliichten sich auf Dimme, auf Fluchthiigel oder mittels
Booten. Trotzdem werden in Gebieten mit ungeniigenden tech-
nischen Vorkehrungen wihrend einer Uberschwemmung 50 ooo,
selbst zoo ooo Menschen hingerafft (China). Der Verlust an
Werten beziffert sich in solchen Fillen anf 10 bis 5o Millionen;
iiberdies treten nach der Uberschwemmung verheerende Seu-
chen auf.

FluBregulierungen wurden in den dltesten Zeiten mit
wechselndem Gliick durchgefiihrt; einen sicheren Erfolg haben
sie erst, seitdem man eingehende Vorstudien tiber Relief, Wasser-
menge usw. durchfiihrt. Das Wasser wird bei Tiefstand so zu-
sammengehalten, daB die Schiffahrt mdéglich bleibt, auBerdem
werden im Flachland parallel dem FluBlauf Dimme aufgeschiittet,
welche das normale Hochwasser fassen. Ereignet sich im Lauf
einer Generation einmal eine Hochflut, welche die Norm weit
iibertrifft, so mag dies eine Mal das Uberwasser iiber die Ebenen
sich ergieBen, es verlohnt sich meistens nicht die Schutzbauten
so auszufiihren, daB sie selbst einer sikuliren Katastrophe ge-
wachsen sind.

Wihrend diese Naturgewalten in unserer Zeit zumeist ge-
bindigt erscheinen, haben die é&lteren Kulturvilker in dieser
Beziehung weniger Einsicht und vor allem weniger organisato-
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rische Begabung gezeigt. Die Wilder wurden verwiistet, die
Gewsisser stiirzten rasch den Niederungen zu, die Uberschwem-
mungen wurden verheerender. Kahle Gebirge, verwiistete Ebenen,
kurze Uberflutung, lange Diirre — diese Kontraste treten uns
noch heute in weiten Gebieten riickstdndiger Staaten entgegen
(Mittelmeerldnder u. a.).

In unserer Zeit werden die alten Fehler vermieden und
enorme Summen fiir FluBregulierung aufgewendet (Frankreich
verwendete in den letzten Dezennien eine Milliarde fiir diesen
Zweck).  Selbstverstindlich setzt aber die Herstellung eines
idealen Zustandes die Arbeit von Generationen voraus; in Staaten
mit entwaldeten, kahlen Gebirgen ist eine Heilung dieses Ubels
iiberhaupt ausgeschlossen. Wo in den Gebirgen noch Humus
existiert, ‘hat die Aufforstung giinstig gewirkt, man schafft Stau-
strecken und Sammelreservoire, welche das Wasser zuriickhalten
und andererseits Entlastungskanile, welche einen Teil des Hoch-
wassers aufnehmen. Wo die Anlage eines ausreichenden Hoch-
wasserprofiles zu hoch kommt, beschrinkt man sich auf Uber-
fluBddmme, welche bei auBerordentlichem Hochwasser iiberflutet
werden.

Die angewandten Methoden werden je nach dem Relief,
dem Grundwert und je nach den Gkonomischen Interessen wech-
seln. Wo reiche Griinde an das FluBbett grenzen, werden die
Anrainer mit Erfolg gegen die UberfluBdimme Stellung nehmen,
Sammelbecken werden nur bei giinstigem Relief und geringem
Bodenwert zu empfehlen sein usf.

Wenn die Schiffahrt im betreffenden Gebiet wichtig ist, wird
die Herstellung eines kontinuierlichen Laufes angestrebt. Kommt
es vorwiegend auf Bewisserung und auf Verwertung der Wasser-
kraft an, so empfiehlt es sich, den Lauf in Stufen zu teilen.

In diesen und anderen Fillen der Interessenkollision ereignen
sich natiirlich oft Fehlgrifie und Irrefiihrungen. Das kurzwih-
rende, aber intensive Interesse einer gutorganisierten Gruppe



michtiger Produzenten mag die Aufmerksamkeit (die offentliche
Meinung) gewinnen, wihrend auf der anderen Seite lang an-
haltende, momentan aber nicht so sehr ins Gewicht fallende,
Produktionen nicht beachtet werden. Der Staat miiBte hier auf
Grund verldBlicher Berechnung entscheiden. Er sollte, wo die
private Organisation versagt, eingreifen. Jedenfalls muB er die
FluBregulierung beherrschen, weil hier nur ein systematisches
Vorgehen Erfolg verspricht; doch ist zu beachten, daB ein Re-
gulierungsplan nicht immer starr verfolgt werden darf. Ab-
gesehen von Irrtiimern ereignen sich oft im Laufe weniger
Generationen entscheidende 6konomische Verschiebungen, wo-
durch die Aufgabe alteriert wird; gednderte okonomische Ver-
héltnisse bedingen meist auch eine Anderung des technischen
Problems.

Aufspeicherung des Wassers. Teiche wurden von den
alten Kulturvolkern angelegt, um einen Vorrat fiir die trockene
Zeit zu haben; gleichzeitig wurde durch diese Sammelbecken ein
Teil des Hochwassers zurilickgehalten und mithin die Hochflut
gemindert. Der Morissee, welcher um 2300 vor Christi angelegt
wurde, ist die groSte Leistung auf diesem Gebiete. "In Madras,
Indien, bestanden zur Zeit der Besetzung des Landes durch die
Englinder 50 0oo Teiche; viele derselben fassen einige Millionen
kbm (der Scholaporeteich hat einen -AbschluBdamm von 3,8 km,
ist bis 2o m tief und faBt nahezu einen halben km?). So ge-
waltige Leistungen wurden in der alten Zeit mit den primitivsten
Methoden durchgefiihrt, die Neuzeit reicht ‘mit ihren Leistungen
nicht heran.

Nivellierung infolge der Verlegung der Wasserliufe.

Der Kampf gegen geologische Prozesse.

Die Wasserregulierung greift hemmend in den Verlauf geo-
logischer Prozesse ein. Man wird in solchen Fillen untersuchen
miissen, ob nicht der Techniker im Verlaufe lingerer Perioden

mit seinen MaBnahmen unterliegen muB.
Reyer, Geolog. Prinzipienfragen. 3



Wo ein Bach in ein Haupttal miindet, verliert er, dem ge-
ringeren Gefill entsprechend, Kraft, er hiuft Gerdlle und Sand
in Form eines Schuttkegels auf. So oft ein Rinnsal verschlimmt
ist, bahnt sich der Bach seitlich an einer niederen Stelle des
Kegels einen neuen Weg, welcher solange benutzt wird, bis auch
er durch Aufschiittung ungangbar wird; so pendelt der Bach im
Laufe der Zeit hin und her, und durch diesen Vorgang wird die
gleichmiBige Gestalt des Kegels bedingt. Analog verhalten sich
auch die Flisse, wenn sie im Unterlauf die mitgefiihrten Sedi-
mente nicht bewiltigen konnen; auch in diesem Fall wird nach
einiger Zeit das erhohte Bett verlassen und in der benachbarten
Niederung ein neues Bett ersfinet.

Wie der Schuttkegel durch das Pendeln des Bachlaufes aus-
geglichen wird und ein gleichmiBiges Gefille erhilt, so haben
auch die Flisse (wo die Kultur nicht hemmend eingreift) die
Tendenz sukzessive das ganze Tiefland pendelnd zu iiberschwem-
men, wodurch das alluviale Feld zu einer seewirts sanft geneigten
Ebene ausgestaltet wird.

Wenn die umliegenden Gebiete besiedelt sind, haben die
Anwohner das Bestreben, den FluB durch Dimme in seinem alten
Bett gefesselt zu erhalten und das Bett erhsht sich demgemifl
immer mehr (das Bett des Tagliamento liegt in dessen Unterlauf
5 bis 9 m iiber der Ebene). DaB diese Schutzbauten in vielen
Fillen versagen und daB die Fliisse oft durchbrechen, lehrt die¢
Geschichte der betreffenden Landschaften (Po-Ebene).

Der Hoangho ‘hat in historischer Zeit sein Bett oftmals ver-
legt. Trotz der Schutzdimme pendelt er zwischen 40 und 34 Grad
hin und her. 1851 brach er gegen N durch, 1887 flieBt er
gegen Siiden, 1889 wird er durch neue Schutzbauten gezwungen
wieder gegen N zu wandern. Offenbar ist unter gewissenn Um-
stinden die Fixierung des Laufes auf die Dauer unerreichbar.
Mit der Zeit wird infolge der Erhohung des FluBbettes ein un-
haltbarer Zustand erreicht und endlich muB das Gemeinwesen



sich entschliéBen, dem FluB in der durch lange Zeit verschonten
Kulturebene ein neues Bett anzuweisen (Expropriation und Be-
siedelung des verlassenen Hochbettes). Der geologische Prozef
wurde durch die technischen Gegenarbeiten tatsichlich nur ver-
zogert, nicht aber aufgehalten.

Analog diirfte es sich mit der Verbauung der Wildbiche
durch Talsperren verhalten. Diese werden sich bewidhren, so-
lange es sich um kleine Zeitriume und einige Mill. m3 Schutt
handelt. Wenn das Profil aber infolge der anhaltenden Erhébhung
der Talsperre immer héher ansteigt und wenn im Verlaufe langer
Epochen viele km?® Schutt im Gebirg zuriickgehalten wurden,
wird die Arbeit schlieBlich so schwierig und kostspielig, daB der
Schutz der Niederungen diese Opfer nicht mehr verlohnt. In
absehbarer Zeit wird man der Natur doch ihren Lauf lassen
miissen und man mag von Gliick sagen, wenn nicht die ver-
nachlissigten und verfallenen Talsperren einmal der Wucht einer
Hochflut weichen und unermeBlichen Schaden bewirken (Muren).
Man kann meines Erachtens das Gesetz, daB ein zerfallendes
Gebirg seine Stoffe weithin in der Ebene ausbreiten muB, nicht
ungestraft bekdmpfen.

Kanidle. In Agypten, Siiditalien, Spanien fillt der Gegen-
satz zwischen kahlen Bergen und reicher Kulturebene auf. Nur
wo die Bewisserung hinreicht, werden reiche Ernten erzielt, alles
iibrige Land ist wiist. Die Ebenen der alten orientalischen
Staaten waren durch ihr Klima und durch den Reichtum der
Hochwasser an befruchtendem Schlamm seit jeher auf Bewisse-
rung angewiesen; sie haben bereits vor Jahrtausenden gewaltige
Anlagen geschaffen und behalten noch heute auf diesem Gebiete
die Fiibrung. Indien besitzt etwa 30000 km Kanile (Jumna-
kanal = go0o.km). Vom Orient wurde das Bewdisserungssystem
nach Italien gebracht, von hier erhielt Siidfrankreich den Impuls,
wihrend die wichtigsten Kanile in Spanien durch die Sarazenen
ins Leben gerufen wurden. .

3*



Die Geschichte dieser grofien Kulturwerke ist reich an
Wechselfillen: unzihliges MiBlingen, Unterbrechung der Arbeiten
infolge von Krieg und Seuchen, Mangel an Arbeitskraft — endlich
kommt eine ruhige Zeit, in welcher die richtigen Menschen das
Werk wieder aufnehmen. Die grofien Kanile haben, ebenso wie
die groBen Dome des Mittelalters, Jahrhunderte zu ihrer Voll-
endung gebraucht (dér Gotakanal in Schweden wurde 1516 be-
gonnen, im 14. Jahrhundert weitergefithrt und erst 1810—32 mit
einem Aufwand von 50 Mill. Mark vollendet).

In manchen Gebieten (Mesopotamien) sind die groBen Werke
der alten Zeit infolge anhaltender Kriege verfallen und das Land
ist verarmt, wihrend in Italien trotz der verheerenden Kriege
eine anhaltende Entwicklung von der Romerzeit bis in unsere
Tage fiihrt.

In Stidfrankreich wurden einige Kanile durch die Romer
gebaut, die groBe Epoche des Kanalbaues fillt aber in das 17.
und 18. Jahrhundert; derzeit sind etwa 3°/, des franzosischen
Bodens bewissert. Im Jahre 1870 besaB das Land 4000 km
Staats- und 1000 km Privatkanile. 1000 m? (= 1 Million
Liter, das ist eine hausgroBe Kufe) Wasser pro Sekunde sittigt
2—300 000 Hektar. 16 solche hausgrofe Kufen pro Sekunde
werden in Frankreich fiir die Bewisserung verbraucht, sie ver-
sorgen 5o Mill. Hektar (in trockenen Gebieten mit durch-
lissigem Boden rechnet man ein Sek.-Liter pro ha, wihrend
unter giinstigen Verhiltnissen 2—4 ha befriedigt werden). Der
Bodenwert wird in Frankreich durch die Bewisserung an-
geblich um mehrere Milliarden gesteigert, eine Verzinsung des
Anlagekapitals von 10 bis 20°, ist hier wie in Indien keine
Seltenheit.

In den letzten Dezennien wurden in den trockenen Gebieten
von West-Amerika und Australien michtige Reservoire und
Kanile gebaut (die Diirre des Jahres 1847 hatte den Schaf-
besitz Australiens von 45 auf 36 Millionen vermindert).



Die Grenzen, welche in diesen neuen Lindern der Bewisse-
rung gezogen sind, diirfien auch in der ferneren Zukunft enge
sein. 9o°/, der Ebenen und fast alle Gebirgslinder jener Re-
gionen des fernen Westens bleiben fiir alle Zeit tot und fiir die
Kultur ziemlich wertlos; artesische Brunnen sind .zu teuer, auch
fordern sie in weiten Gebieten nur salziges Wasser, welches fiir
die Bewidsserung unbrauchbar ist. Nur wo geniigendes FluB-
wasser zur Verfiigung steht, kann ein angrenzendes wiistes Land
bewissert werden. Da diese Voraussetzung in den meisten
Wiistengebieten fehlt, folgt, daB dieselben wohl fiir alle Zukunft
wertloses, ja schidliches (den Verkehr stérendes) Land bleiben
werden.

Frachtkanile. Wahrend die Bewisserungskanile den &lte-
sten Epochen angehéren, sind die Frachtkanile zumeist junge
Schopfungen. In Frankreich und in Amerika spielten dieselben
zu Anfang des 19. Jahrhunderts eine hervorragende Rolle; in
beiden Lindern wurde in den Jahren 1820—30 je eine halbe
Milliarde Mark in Kanilen investiert. In der zweiten Hilfte
des 19. Jahrhunderts gewann die Bahnfracht die Oberhand iiber
die billige aber langsame und durch Vereisung unterbrochene
Kanalfracht.

Wihrend die Inlandkandle um jene Zeit als veraltete Anlagen
betrachtet wurden, tauchte die alte Idee der interozeanen Kanile
wieder auf. Der Suezkanal, welcher 160 km lang ist, hatte in
der .ersten Anlage eine Sohlenbreite von 22 m und eine Tiefe
von 8 m. Hundert Millionen m? (d. i. der zehnte Teil eines km?)
sollten nach dem Voranschlag bewiltigt werden.

Entwisserung. Wie die Bewisserung, so reicht auch die
Entwisserung in sagenhafte Zeit zuriick. Wo geniigendes Ge-
fille verfiigbar war, wurden Abzugskanile angelegt. Bei un-
geniigendem Gefille kann das Gebiet (falls die Verdunstung be-
deutender ist als Niederschlag und ZufluB) trocken gelegt werden,
indem man es abddmmt. Wo der Niederschlag iiberwiegt und



Abzugskanile nicht wirksam sind, konnen zwei Methoden an-
gewendet werden: in Italien wird seit den Romerzeiten die Ent-
sumpfung (der pontinischen Siimpfe und der Maremmen) durch
Erhohung des Bodens erzielt; man fiihrt das triibe Uberschwem-
mungswasser in die abgedimmten Niederungen, der Schlamm-
absatz erhéht den Boden. In Holland hingegen pumpt man die
abgedimmten Niederungen aus. Im Jahre 1452 wurden Wind-
mihlpumpen eingefiihrt, zu Ende des 19. Jahrhunderts wurden
diese Maschinen durch die Dampfpumpen verdringt; derzeit
arbeiten 500 Dampfmaschinen mit 20 ooo Pferdekriften. Im
Gebiet von Haarlem allein miissen jdhrlich- 400 Millionen kbm
(= 0,4 km? Wasser 4 m hoch gehoben werden.

Das ganze hollindische Alluvium ist in historischer Zeit Zug
um Zug gesunken. Drei Viertel des Zuidersee war zur Rémer-
zeit noch Land, im 4. Jahrhundert, dann wieder im 12. und
13. vollzogen sich namhafte Senkungen. Im Ganzen berechnet
man den Verlust seit den Romerzeiten = 5800 km?, wieder-
gewonnen wurden 3600, definitiver Verlust = 2z00 km® Das
nordliche Land liegt derzeit unter dem Seespiegel und wird
gegen die Fluten durch michtige Dammbauten verteidigt, doch
scheint es unmdoglich, den alten Stand wieder herzustellen, da
die Senkung anhilt. Mehrere Milliarden Mark wurden in Schutz-
bauten investiert und trotzdem hat der Staat in den letzten
drei Jahrhunderten 6°/, seiner Oberfliche verloren.

Tatsichlich gehoren die Entwisserungsarbeiten zu den kost-
spieligsten Unternehmungen und es begreift sich, daB auch in
reichen Kulturstaaten weite versumpfte oder iiberschwemmte Ge-
biete derzeit noch brach liegen (die Vereinigten Staaten haben
400 000 km* Sumpfland).

Unter allen Umstinden muB man, um zwecklose Ausgaben
zu vermeiden, untersuchen, ob der betreffende Landstrich sich
hebt oder senkt; im ersteren Fall legt sich das Land von selbst
trocken, im letzteren Fall konnen die Entwisserungsarbeiten bei



namhafter Senkung illusorisch sein. Bei alluvialen Kiisten muB
insbesondere auch das Phinomen der Gleitsenkung - beriicksichtigt
werden.

Das Wasserrecht; technische und soziale Fragen.
Je nach der Kulturstufe und je nach der Macht der Interessenten
wird sich das Wasserrecht verschieden entwickeln. Der Anrainer
hat das Recht, vom Wasserlauf eine gewisse Menge zur Be-
wisserung zu verwenden, bei Anlagen, welche die im Unterland
lebenden Besitzer beeinflussen, muB deren Einwilligung erwirkt
werden. Der Uferschutz, welcher urspriinglich vom Anrainer
besorgt wurde, wird bei hoherer Kultur vom Staat iibernommen;
der Anrainer, welcher von der Anlage Nutzen hat, leistet einen
gewissen Beitrag.

Entsumpfung wird manchmal durch die Interessenten besorgt,
meist aber iibernimmt der Staat diese Arbeiten und fordert von
den Interessenten Beitrige, soweit sie von der Melioration
Nutzen ziehen. Bewisserungs- und Schiffkanile werden durch
die Interessenten, durch Gesellschaften oder durch den Staat
durchgefithrt. Wihrend in Amerika das meiste der privaten
Unternehmung tiberlassen bleibt, wird die Wassertechnik in Frank-
reich fast ausschlieBlich vom Staat geleitet.

Wie die Staaten sich je nach ihrer Kulturstufe spezifisch
verschieden verhalten, so vollziehen sich natiirlich auch in einem
bestimmten - Staate langsame Wandlungen des Wasserrechtes,
wenn die kulturellen Verhiltnisse sich dndern. Wihrend in siid-
europdischen Staaten in der alten Zeit landwirtschaftliche An-
lagen in erster Reihe standen, inderten sich die Verhiltnisse
in dem MaBe, als Handel und Industrie an Bedeutung ge-
wannen. Zunidchst wurde die Wasserversorgung der groBen
Stidte als hochberechtigt anerkannt, in der Ara der Schiffkanile
wurden wiederholt die Interessen der Landwirtschaft unter-
geordnet, in industriellen Bezirken riicken die Waséerkraftanla_gen
an die erste Stelle, in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts
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erobern sich die Eisenbahnen den ersten Platz, in Zukunft
diirften Elektrizititswerke an die erste Stelle riicken.

Das Recht akkommodiert sich den geidnderten Gkonomischen
Verhiltnissen oft erst nach Dezennien. Besonders schwierig wird
es den herrschenden Gkonomischen Interessen, ihren Rang ge-
setzlich durchzusetzen, wenn die Verfassung anderen Klassen der
Gesellschaft die Herrschaft sichert. In Staaten, in welchen die
GroBgrundbesitzer herrschen, werden die Industriellen lange
kimpfen miissen, um ein ihrer ckonomischen Macht und ihrem
Interesse entsprechendes Recht durchzusetzen. Das Recht ist in
solchen Gemeinwesen oft nichts weiter, als ein kodifiziertes Un-
recht und erst tiefgreifende soziale Umwilzungen, welche die
Verfassung erschiittern, konnen rationelle Gesetze erwirken.

In der Regel erfolgt die Verschiebung der kulturellen und
der- hierdurch bedingten Machtverhiltnisse in dem oben ange-
deuteten Sinn: die Industrie gewinnt gegen den Ackerbau. Es
kommt aber auch selbst in unserer Zeit vor, daB eine Macht-
verschiebung im umgekehrten Sinn Platz greift. Ein lehrreiches
Beispiel bietet Kalifornien, wo in den 6oer und yoer Jahren
der Bergbau das herrschende Interesse war, wihrend der Acker-
bau sich eben erst entfaltete. Die Fliisse brachten infolge der
hydraulischen Goldgewinnung doppelt soviel Schutt und Schlamm
in die Ebene, als sie vordem Erosionsmaterial gefordert hatten.
Die reichen Kulturen im Flachland wurden verwiistet und keine
Klage hatte Erfolg. In den 8ocer Jahren endlich bildete sich
jene michtige Genossenschaft der Farmer, welche einen Riesen-
prozeB gegen die Montanisten durchfiihrte und schlieBlich gewann.
Das oberste Gericht entschied nach Anhorung der Sachverstin-
digen: die Montanisten diirfen nur dann arbeiten, wenn sie die
gewaltigen Schuttmassen der Goldwischen durch Talsperren
zuriickhalten.  Die Bergleute berechneten die XKosten dieser
Anlagen und verlieBen ihre noch unerschopften Anlagen, da es
sich zeigte, daB die Arbeit unter diesen Bedingungen nicht mehr



J— 41 J—

rentieren wiirde. Die nachhaltige dkonomische Macht der Land-
wirtschaft hat in diesem Falle fiber die reiche, aber kurzlebige
Industrie den Sieg davongetragen.

Das Wasserrecht paBit sich wie jedes andere Recht nur
langsam den geinderten Verhiltnissen an, weil meist Juristen
und nicht Fachleute und Praktiker das -entscheidende Wort
sprechen. Besondere Aufmerksamkeit verdient in dieser Be-
ziehung das Grundwasser und die Verwertung des Gefilles. Bis
in die neueste Zeit wurde nur ein verschwindender Teil der
Wasserkraft der Gebirge mechanisch und Gkonomisch verwertet;
das Zeitalter der Elektrizitit wird diese Krifte in Anspruch
nehmen und dieselben den industriellen Bezirken zufiihren.
Fremde Kapitalisten werden sich die Kraftvorrite unserer Ge-
birge aneignen und die Gebirgsbewohner werden leer ausgehen;
es frigt sich, ob nicht der Staat priventiv eingreifen und den
Bewohnern des Gebirges einen Teil des WNutzens gesetzlich
sichern sollte.

Wihrend die Gebirge reich sind an Gefiillen, werden sie in
bezug auf Nachhaltigkeit der Wasserkraft iibertroffen durch die
Wasserfille des Mittellandes. Der Niagarafall wurde in jiingster
Zeit zum Teil technisch verwertet; die 6ffentliche Meinung wider—
setzte sich, der Staat legte ein Veto ein. Es ist aber fraglich,
ob ein derartiges &sthetisches Urteil imstande sein wird, die
technische Vérwertung des Wasserfalles auf die Dauer aufzuhalten.
Es wird wohl schlielich ein Vergleich zustande kommen: Wie
man wegen der enormen Kosten grofie Springbrunnen nur zu
gewissen Zeiten laufen liBt, so wird eben auch der Niagara
schlieBlich nur Sonntags seine Pracht zeigen, wihrend er an
Wochentagen seine ‘Millionen Pferdekrifte in den Dienst der
Industrie stellen wird.
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IV. Quellen und Grundwasser; der Zug des Wassers
im Gestein.

Kleine Quellen liefern etwa pro Sekunde 1 Liter (im Laufe
eines Tages ca. 100 kbm); michtige Quellen haben einen meter-
tiefen AbfluBkanal, die Vauclusequelle, welche aus mehreren
hundert Spalten hervortritt, férdert im Friihjahr bis zu 20 000 1 =
20 kbm pro Sekunde. Wenn man das kubische einstockige Haus
von 1o m Seitenlinge als MaBeinheit wihlt, kann man sagen, daB
eine riesige Quelle pro Tag 1oo0o hausgroBe Kufen fordert.

Wie das Wasser wihrend des Regens auf der Erdoberfliche
hinrieselt, sich in stirkere Liufe sammelt oder in Mulden stag-
niert, so hat es auch ein zweites unterirdisches Reich; es durch-
trinkt loses oder kliiftiges Material und dringt bis zu undurch-
lissigen Massen, auf welchen es entweder ruht oder iiber welche

Fig. 42.

es langsam weiter stromt. Wo es, durch den Bau des Grundes
gezwungen, zu Tag quillt, da bildet es eine Quelle. Hat der
undurchlissige Grund die Gestalt einer Mulde, so sammelt sich
das Grundwasser und bildet einen unterirdischen See, welcher
seinen UberfluB je nach der Gestaltung des Grundes wieder als
Tagwasser abgeben kann. Das unterirdische Wasser strémt
langsam, wenn das durchlissige Gestein wenige Bewegungsriume
zur Verfligung stellt; wo das Wasser in einer unterirdischen Tal-
enge sich dringt, wo der Querschnitt der Spalten und Poren
und wo das Gefille namhaft ist, da beschleunigt sich der unter-
irdische Wasserlauf.

Man kann den Zusammenhang zwischen Tag- und Grund-
wasser in vielen Hochgebirgstilern Schritt fiir Schritt verfolgen:
das Grundwasser bricht bei x (Fig. 42) aus dem Schutt hervor,



rieselt bis v als Bach, verschwindet wieder, wo das Gefille sich
vermindert, und bricht dann wieder als Quelle hervor. Andere
Fille: in Fig. 43 sinkt das Wasser in die durchlissige Schicht
und bricht bei x zu Tag. Fig. 44: am linken Gehinge brechen
Quellen hervor, das rechte Gehiinge ist wasserarm.

Fig. 45: die (hellen) durchlissigen Kalke lassen das Wasser
absinken, die (dunklen) Grundschichten leiten das Wasser ab;
das Antiklintal ist wasserarm.

Fig. 46: kliiftiges Gestein bildet ein quellenloses Plato (Jura,
Karst), michtige Quellen brechen zur Linken an der Basis des

Fig. 47. Fig. 48.

Kalkes hervor. In der Mulde (Fig. 48) sammelt sich ein Unter-
grundsee.

Experiment Fig. 47: (Glasplatten gestatten Profileinblick) man
148t von links gegen rechts durch groben Sand oder Porzellan-
kiigelchen hellblau gefirbtes Wasser rieseln und beobachtet, wie
das Gefille des Grundwasserspiegels abhingig ist von der Poro-
sitit des Materials.

Die Gestalt des Grundwasserbodens (undurchlissiges Material)
ist entscheidend fiir die Anlage und Ergiebigkeit der Brunnen:
das Wasser sammelt sich in einer undurchlissigen subterranen
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Mulde (Fig. 48) als subterraner See. Transparentmodell (Fig. 49):
trifft der Schacht unterhalb des weiBien Punktes auf einen unter-
irdischen FluBlauf, so fordert er viel Wasser, ein benachbarter
Brunnen (weiB punktierte Linie), welcher die Wasserscheide trifft,
gibt kein Wasser. Ahnliche Gegensitze in Fig. 50: der Brunnen I
kann reichlich Wasser geben, falls er gerade ein unterirdisches
Rinnsal trifft, II liefert jedenfalls namhafte Mengen.

Die Grundwasserblitter des Hochlandes senken sich gegen
das FluBtal. Wenn nach anhaltender Trockenheit der Grund-
wasserspiegel in der Ebene sinkt, kann es unter Umstinden durch

Fig. 51. Fig. 52.

das hochstehende Wasser des Flusses ersetzt werden. In diesem
Falle senkt sich der Grundwasserspiegel vom FluB gegen die Ebene.
Da die Bewegung des Grundwassers abhingig ist von der
Porositdt der Gesteine, begreift es sich, daf eine lokale Ande-
rung des Wasserstandes, falls der Grund sehr kompakt ist, erst
nach Tagen oder Monaten in benachbarten Gebieten merklich
wird. In grobem Ger6ll senkt sich der Wasserspiegel kaum
merklich gegen den Brunnen, selbst wenn stark gepumpt wird.
Bei wenig durchlissigem Material sinkt der Wasserspiegel im
Brunnen (punktierte Linie Fig. 52) tief unter das allgemeine
Grundwasserniveau (in den tiefen Kreidebrunnen von' London
senkt sich das Wasser, wenn stark gepumpt wird, um 6 m).



Bergwerke erschlieBen oft verwickelte Verhiltnisse. Man
dringt durch trockenes Gebiet in ein iiberflutetes und trifft
darunter wieder eine trockene Region. In Fig. 51 liegen zwei
Grundwasserblitter untereinander. Zu oberst durchlissiges Ge-
stein, auf der darunterfolgenden undurchlissigen (hellen) Mulde
ruht ein Grundwassersee. Wenn das Bergwerk in dieser Region
umgeht, muB es fortwihrend gewaltize Massen von Grundwasser
auspumpen, wodurch der Abbau unrentabel wird. Treibt man
durch die undurchlissige Mulde einen Schacht in ein tieferes
durchlissiges Schichtsystem, so flieBt der obere Grundwasser-
spiegel dem unteren Grundwasserspiegel zu, und das Bergwerk
ist lebensfihig.

Grundwasser und Meer. Das Grundwasser senkt sich in
der Regel sanft gegen das Meer, welches von gutverdichteten
Schichten vorwiegend FluBwasser und wenig Grundwasser emp-
fingt, wihrend durchlissiges Land oft eine iiberwiegende Menge
von Grundwasser an das Meer abgibt. Die Rinnsale des Karst
sind oft trocken, wihrend zahlreiche Siiwasseradern in geringer
Tiefe unter dem Seespiegel emporquellen.

In regenarmen Gebieten kann sich der Fall ereignen, daB
das Grundwasser so tief sinkt, daB das Meer (zum mindesten
wihrend der Flut) landein dringt. In der Regel allerdings dringt
das siiBe Grundwasser gegen das salzige Meerwasser vor; die
Brunnen am Strand zeigen demgemif einen unbedeutenden Salz-
gehalt. Sinkt der Grundwasserspiegel wihrend einer trockenen
Periode, so hat das Meerwasser allerdings die Tendenz, landein
vorzudringen, die Diffusion durch das pordse Gestein hat aber
zur Folge, daB der groBte Teil des Salzes im Uferstrich zuriick
gehalten wird. Eine Koralleninsel gleicht also einem mit Regen-
wasser' durchtrinkten Schwamm, dessen Kruste im Kontakt mit
dem Meer nur wenig Salz aufnimmt. Auf solchen Inseln trifft
man iiberall, bis nahe an den Strand, in der Tiefe trinkbares
Wasser.
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Das Grundwasser, welches die Gesteine langsam durchdringt,
hat vielfach Gelegenheit,” Stoffe zu 16sen, weshalb es viel reicher
an mineralischen Bestandteilen ist, als das FluBwasser, selbst
der geringfiigige Salzgehalt des FluBwassers diirfte groBenteils
zusitzendem Grundwasser zu verdanken sein.

Die gelosten Stoffe werden in vielen Fillen wieder abge-
lagert (Verkittung, Metamorphose). AuBerdem hat das Wasser
aber auch das Bestreben, pordse Gesteine mechanisch zu ver-
stopfen. Schlammiges Wasser dringt nur wenige Zentimeter tief
in feinen Sand ein (Schlinggruben, Sandfilter), weiterhin flieBt das
Wasser klar.

Neu angelegte Dimme und Teiche lassen einen groBen Teil
des Wassers versickern, leitet man aber schlammiges Wasser zu,
so werden die Poren verdichtet und der Sickerverlust wird gering.
In frisch aufgehduften Tuffmassen versinkt das Wasser, weshalb
die Grundbesitzer nach einem starken Tuffausbruch das Land
durch ldngere Zeit nicht bebauen kénnen. Nach Jahren ver-
dichtet sich der Schutt, die Biche rieseln wieder oberflichlich,
und die Kultur kann sich ausbreiten. Land, welches aus dem
Meer auftaucht, wird gleichzeitig verdichtet und ausgesiiSt.
Wire das Grundwasser nur auf die urspriinglich wasserdichten
Schichten angewiesen, so wiirde ein groBer Teil der Nieder-
schlige versinken. Die Schlammdichtung, welche weite, ur-
spriinglich permeable Gebiete trifft, ermoglicht es den Nieder-
schligen oberflichlich abzuflieBen. Die Intensitit der Erosion
wird demnach durch die Schlammdichtung mitbedingt.

Die Verhiltnisse des Grundwassers zum abflieBenden Wasser
und zur Verdunstung lassen sich nicht genau feststellen, weil man
nicht ermitteln kann, wieviel Grundwasser den Fliissen und wieviel
direkt dem Meer zusitzt. Man mufl sich mit Typen begniigen.
Typus 1: steile Insel mit gedichtetem Boden und raschem
AbfluB; 60°, FluB-, 20°, Grundwasser, 2o °|, Verdunstung.
Typus 2 (sehr verbreitet): 4o0:20:40. Typus 3: zerkliiftetes



p— 47 —_—

Kalkplateau; 20 °/, des Wassers bewegt sich an der Oberfliche,
ebensoviel verdunstet, 6o °l, sickert als Grundwasser dem
Meere zu.

Spaltquellen und artesische Brunnen. Die Kluftquellen
liefern viel weniger Wasser als: die Schichtquellen, dagegen sind
die Spaltquellen ausgezeichnet durch hoéhere Temperatur und
Mineralgehalt. Die artesischen Brunnen gehéren zu diesem
Typus, sie liefern meist Nutzwasser; in trockenen Gebieten
(Algier, W.-Amerika), dienen tausende dieser kiinstlichen Steig-
quellen der Bewisserung. In China bestehen seit alter Zeit
artesische Brunnen, welche mehrere 100 m tief sind und Salz-
wasser, sowie brennbare Gase liefern. Europa und Amerika
besitzen artesische Brunnen ‘erst seit 1830 (der Brumnen von
Grenelle lieferte anfangs tiglich 3000 m?. Die erbohrten
Brunnen liefern, dem Wasserdruck entsprechend, anfinglich mit-
unter einen stark aufsteigenden- Strahl, in dem MaB als die
Vorrite in der Tiefe sich erschopfen, vermindert sich aber die
Hohe und die Ergiebigkeit, das Brunnenniveau sinkt bedeutend,
wenn der ZufluB geringer ist als der Verbrauch (der Brunnen
von Passy lieferte 1861—62 tiglich 17000, in spiterer Zeit
nur mehr 6500 m3).

In Algier, wo artesische Brunnen seit 1855 der Bewisserung
dienen, bestehen derzeit etwa 700 Brunnen, welche zusammen
etwa 2000 ha bewissern. Auch in Kolorado, Kalifornien, Utah
werden artesische Brunnen zur Bewisserung verwendet, doch
kostet ein Brunnen bei 200 m Tiefe bereits 5ooo Mark, tiefere
Brunnen rentieren sich nicht mehr. Von diesen Fillen abgesehen
werden die artesischen Brunnen wegen ihrer hohen Kosten meist
nur benutzt, um Trink- oder Nutzwasser, Salz, Petroleum,
Gas usw. zu gewinnen.

Schlammquellen, Anderung der Steigquellen. In
vielen Gebieten dringen schlammige Massen aus tiefen Spalten
empor, das Wasser ist meist salzig und mit Gasen durchsetzt,
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wodurch Erscheinungen verursacht werden, welche an vulkanische
Ausbriiche erinnern. Die Schlammgquellen werden gespeist durch
schlammige Zwischenschichten, sie fordern Gesteinspartikel und
Minerale, welche in jener Tiefe anstehen, und lagemm an der
Erdoberfliche michtige Schlammschichten und Kegel ab, welche
sich von den Gesteinen der Umgebung wesentlich unterscheiden
(exotische Facies). Durch die Foérderung dieser Massen muf
(ebenso wie durch vulkanische Eruptionen) in der Tiefe ein
Massendefekt verursacht werden, welcher zu Briichen und Sen-
kungen fithrt (Erdbeben). Im kleineren MaBe gilt das iiberhaupt
fiir alle Quellen, welche mineralische Stoffe (zumeist geldst) aus
der Tiefe heraufbringen.

Bewegungen der Erdkruste beeinflussen die Art und Menge
der Wasserforderungen, sobald der Wassergang selbst in Mit-
leidenschaft gezogen wird. Die Spaltweitungen werden verdndert,
es sitzt mehr oder weniger Tagwasser zu, in anderen Fillen tritt
Trilbung ein, welche aufhért, sobald die neugebildeten Zerreibsel
ausgewaschen sind. Ein Jahr nach dem Ausbruch des Skaptar
(80-TIsland) traten starke Niederbriiche ein, wodurch simmitliche
Thermen alteriert wurden.

Tiefe Thermen werden durch junge Dislokationen infolge des
Zusitzens von Tagwasser kithler und salzirmer, umgekehrt kann
aber ein salzfilhrendes Gebiet, in welchem die alten Wasserwege
ausgelaugt sind, salzigeres Wasser liefern, sobald noch unaus-
gelaugte Partieen durch junge Briiche erschlossen werden.

Verwitterung und Auslaugung. Die durch Klifte und
Bohrlocher den Gewissern zuginglich gemachten Salzlager werden
ausgelaugt, doch bleiben die Quellen in diesen und anderen Fillen
weit entfernt von der Sittigung. Das Wasser 16st 36°/, Na Cl,
"~ wihrend das Meer nur 3°/, und die Salzquellen in den meisten
Fillen noch weniger enthalten.

Ein ausgiebiger Salzbrunnen liefert jihrlich 100000 t Salz,
genug fiir 1o Millionen Menschen. Wenn ein km3 Meerwasser



abgedampft wiirde, bliebe eine 20 m dicke Salzschichte; ein
solches Quantum gewinnt und verbraucht die ganze Menschheit
im Laufe eines Jahres. Eine ungleich groBere Menge Salz wird
aber fort und fort ausgelaugt und stromt unbeniitzt den Fliissen
und dem Meere zu.

Der Kalk gehort auch in die Klasse der leichtloslichen Stoffe,
kohlensidurehaltiges Wasser 16st 2—3 Promille Kalk. Mehr als
die Hilfte aller im FluBwasser gelosten Stoffe besteht aus Kalk,
doch sind die natiirlichen Gewiisser weit entfernt von der Sitti-
gung. Die Fliisse fithren, selbst wenn sie durch Kalkgebirge
stromen, selten mehr als o,1 Promille (100 g p. Tonne). Trotz
dieses geringen Kalkgehaltes wiirde der Kalk, welchen der Rhein
jahrlich dem Meere zufiihrt, geniigen um einige 100 Milliarden
Austerschalen aufzubauen.

Alle Kalkgebirge unterliegen der chronischen Auslaugung
(Karrenfelder, Hohlen), das Volum der Kalkschichten und der
Kalkgebirge schwindet im Verlaufe langer Zeitrdume, wéihrend
die Silikatgebirge wenig ausgelaugt werden; es folgt hieraus, daB
die relative Kalkmenge in alten Formationen heute viel geringer
sein muB, als zur Zeit der Ablagerung.

Hiufig werden geloste Substanzen als Kitt abgelagert; lose
Massen werden selbst unter Wasser zementiert, in anderen Fillen
erfolgt eine Auslaugung und Lockerung des Gefiiges der Silikat- ‘
gesteine, welche oft bis in Tiefen von 10 und selbst 100 m in
- lehmige Massen verwandelt erscheinen., In solchen Fillen werden
zumeist die Alkalien durch CO? ausgelaugt, die nunmehr alka-
lischen Gewisser greifen dann die iibrige Gesteinsmasse an.

Ein Teil der wissrigen Wandlungen geht in kompaktem Gestein
duBerst langsam vor sich, wihrend auf den zahllosen Kliiften,
‘welche die Gesteine durchziehen, eine lebhaftere Zirkulation und
Zersetzung sich vollzieht. Die Auslaugungsprodukte werden dem
* Meer zugefiihrt, wo sie zum Teil von Organismen gefesselt oder in
anderer Weise neuen Schichtgesteinen -einverleibt werden.

Reyer, Geolog. Prinzipienfragen.

4
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Der Zug des Wassers im Gestein. Jene lebhaften Str6-
miingen und Zersetzungen, welche man an Thermen beobachtet,
bilden eine Ausnahme; selbst in michtigen Gangspalten kann
das Wasser stagnieren, wenn die Winde einander hier oder dort
nahe kommen (Spaltverengung). Die Umwandlungen in solchen
stagnierenden  Gebieten sind geringfiigig, noch langsamer diirften
Bewegungen nnd Zersetzungen in pordsen, bergfeuchten Gesteinen
vor sich gehen. Nur nahe der Erdoberfliche herrscht unter dem
Einflusse der Verdunstung ein lebhafter Zug der Feuchtigkeit,
indem an Stelle der verdunsteten Partien immer neue Fliissig-
keiten aus der Tiefe nachgesogen werden. Die Pflanze zieht in
dieser Weise die Sifte aus dem Boden durch den Stamm in die
Blitter. Stellt man eine Blume oder einen Zweig in Wasser,

Fig. s3. Fig. 54.

fillt man einen Baum und stellt man die Schnittfliche in eine
Salzlosung, so wird die Losung in gleicher Weise aufgesogen.
Stellt man einen wasserdicht gefaBten Klotz eines porésen Ge-
steines in eine Salzlosung, so kann man den durch die ober-
flichliche Verdunstung bewirkten Zug der Salzlosung verfolgen.
In der Druse x in Fig. 54 sammelt sich konzentrierte Losung,
endlich scheidet sich das Salz aus. An die groBe Rohre (Fig. 53)
sind mehrere Glasrohren angeschweiBt, die groBe Réhre ist mit
feuchtem Lehm- gefiillt und mit einem Gipspfropf x verschlossen.
Die Steigrohren enthalten Wasser, die Rohre S taucht in Salz-
16sung, die iibrigen Rohren in Quecksilber. Der Zug des Wassers
wird veranschaulicht durch das Ansteigen des Quecksilbers in den



Rohren (punktierte Kurve sz; dieses Experiment fiihrte ich vor
etwa 30 Jahren im Laboratorium Ludwig aus).

Abgesehen von der Verdunstung und vom Zug der Gewisser
durch die Gesteinsporen vollziehen sich schon infolge der Dif-
fusion Sonderungen. Taucht man einen Streifen FlieBpapier in
eine farbige Losung, so sieht man, wie die Farbe langsam auf-
steigt, wiahrend das Wasser voraneilt und einen hellen, feuchten
Streifen oberhalb der langsam aufsteigenden Farbe bildet. So
hat bereits Marsigli 1725 beobachtet, daB Seewasser durch Erde
und Sand filtriert, einen grofen Teil seines Salzgehaltes verliert
(Brunnen unmittelbar am Seegestade, siehe oben).

Eine Kalklosung, in Sand aufbewahrt, ist nach einem Jahr
nur halb so reich an Kalk, Ziegelpulver wirkt noch intensiver.
Graham hat 1850 die Diffusion von Salzlgsungen untersucht, und
Becquerel hat gezeigt, daf mitunter aus Losungen von Metall-
salzen infolge der Diffusion durch Kapillaren oder Haarspalten
Metalle abgeschieden werden (Compt. Rend. 1867 II 57, vgl
1874 p. 82, 1876 I, 1884 Vol. 98 p. 6753).

Die chemischen Prozesse werden in diesen Fillen wesentlich
beférdert durch den kapillaren Druck, welcher im unmittelbaren
Kontakt mit der Gesteinsoberfliche bis zu 100 Atm. betrigt
(Bunsen, Ann. Phys.Vol. zo, 24, 29. Ostwald, Mol. Physik I, 787).
' Der Zug der Gewisser im Gestein bewirkt also Entmischung
und. chemische Wandlung. Verdiinnte Ldsungen eilen voraus,
konzentrierte Losungen bleiben zuriick, aus ihnen scheiden sich
feste Stofle ab. Die Ausscheidung der Kristalle in Gingen und
Drusen ist nicht eine Folge der Verdunstung, die Konzentration
und Ausscheidung vollzieht sich, obwohl die Verdunstung in
diesen geschlossenen Riumen stille steht, infolge diffuser Wan-
derung. Durch die erwihnten Wandlungen erhalten die Gesteine
fort und fort neue Eigenschaften; vor allem sind die volume-
trischen Wandlungen zu beachten. Lockere Massen werden in
kristalline Gesteine umgewandelt, wodurch eine starke Vulm-

4*



verminderung bedingt ist. Salz- und Kalklager werden aus-
gelaugt, wodurch ein Schwinden und Sinken der Erdkruste ver-
ursacht wird. Wenn man beachtet, wieviel Kalk und Salz jihrlich
von den Fliissen weggefithrt wird, kommt man zu der Uberzeugung,
daB das Schwinden und Sinken der obersten Teile unserer Erd-
kruste- im Verlaufe langer Zeitriume namhaft sein mu8,

Wiéhrend die Abkihlungsschrumpfung der tieferen Partien
Pressungen in der Kruste bewirkt, verursacht die Metamorphose
zumeist Spannungen in der Kruste (s. Kap. IX).

V. Eruption und Intrusion.

Einleitung. Die Impridgnation des Magma ist variabel, bald
flieBt es ruhig aus, bald zerstiubt es und demgemiB sind die

Fig. 36.

meisten Vulkane aus wechselnden Tuff- und Stromlagen aufgebaut.
Stromvulkane (Mauna Loa) mit zentral-radialer Anordnung der
Massen sind selten (Fig. 56 Dingja, Island). Die Stromvulkane
haben viel flachere Gehinge als die Tuffvulkane (Fig. 55).

War der Andrang der stark imprignierten Massen heftig, 50
entsteht ein flach schalenférmiger Explosionskrater; bei héherer
Spannung reicht die Zerstérung der Gesteine in groBere Tiefe,
immer aber entsteht ein flach schalenformiges Explosionsfeld.
Da, die. groBen Krater (mit 10 bis 20 km Durchmesser) mit steilen
.Abstiirzen gegen die Tiefe filbren, konnen sie nicht durch Ex-
-plosion - entstanden sein. Die Randbriiche, welche bei diesen



Kratern, sowie bei den Bergwerkseinbriichen auftreten, zeigen,
da die Ausweitungen des Kraters tatséichlich auf chronischie
Bruchvorginge zuriickzufiihren smd.

Wihrend die Lavamassen eines Ausbruches meist nur einige °/,
eines km?® betragen, werden in der Regel viel bedeutendere Tufi-
massen geférdert. GroBe Stréme haben ein Volum von einigen km?3,
wihrend eine michtige Tufferuption zo und selbst iiber 100 km?3
Tuff fordert (Krakatau, Tomboro).

Bei .groBen Ausbriichen breitet sich der Tuff auf einer Fliche
aus, die so groB ist wie Mitteleuropa. Da der Gipfel aus  losem
Material besteht, wird er bald nach dem Erlgschen des Vulkanes
erodiert und es bleibt dann nur eine sanft gegen das Eruptions-
zentrum anschwellende Tuffschichte. Die Vulkane sind noch
weniger als die Faltgebirge befihigt, fiir lingere Zeitriume im
Relief hervorzutreten, wenn sie nicht aktiv sind, d. h. wenn sie
nicht anhaltend erhsht werden.

Geschwindigkeiten der vulkanischen Prozesse. Diinn-
fliissige Lava kann nahe dem Gipfel mehrere m pro Sek., mithin
so rasch wie eine Stromschnelle oder ein Trabfahrer, sich be-
wegen. In der Ebene angelangt, wandert der von einem
Schollenpanzer umgebene Strom so langsam, daB man die Be-
wegung kaum bemerkt. Die Tuffe werden je nach der Dampf-
spannung mit verschiedener Geschwindigkeit gefordert; wihrend
ein schnelles Pferd oder ein langsamer Babnzug 20—40 m pro
Sek. leisten, schieBt das Projektil eines Z#lteren Gewehres mit
der Schnelligkeit des Schalles (300 m, also 3mal so rasch als
ein Schnellzug). Moderne Kanonen erzielen 5oo m, bei heftigen
vulkanischen Explosionen ergeben sich aber Anfangsgeschwindig-
keiten von 1000 m pro Sekunde.

Die hochste Ballonfahrt sowie die héchsten Wolken reichen
weit iiber 10 km, so hoch fliegen auch die Tuffmassen bei starken
Ausbriichen. GroBere vulkanische Projektile erreichen aber selbst
60 bis 8o km.



Die Héhe der Vulkane wird vom Geologen mit Bezug auf
die Basis der Eruptivmassen gemessen, wihrend der Geograph
die Seehohe angibt. Im Sinne des Geographen ist II in .Fig. 57
ein hoher Vulkan, weil er 6 km iiber den Meeresspiegel aufragt.
Der Geologe aber konstatiert, daB dieser Vulkan sich nur 3000 m
iiber die sedimentere Basis erhebt, wihrend der Vulkan I viel
méchtiger ist, weil er auf dem mehrere 1000 m tiefen Seegrund
aufsitzt, und iiberdies 2000 m iiber den Seespiegel aufragt. In
der Tat diirften sich die gewaltigsten Vulkane in den tiefen
ozeanischen Wannen aufbauen, wihrend Festlandvulkane selten
mehr als 3000 bis 4000 m iiber die Basis aufragen.

Fig. 38.

Alter der Vulkane. Den Vulkanen wird gemeiniglich ein
jugendliches Alter zugeschriecben. Wenn man im Erosionstal x
(Fig. 58) pliozine Fossilien findet, wird der Vulkan in diese Zeit
verwiesen, was gewil nicht richtig ist. In groBeren Tiefen folgen
iltere Schichten, welche uns unzuginglich sind; die tiefsten Par-
tien konnen ganz wohl altterziir oder selbst mesozoisch sein.
Endlich findet man in der Tiefe der Vulkane nicht selten Massen-
gesteine, welche eine domférmige Gestalt haben, deren Achse
mit der Achse des aufsitzenden Vulkanes zusammenfillt. In
solchen Fillen wurden nach meiner Ansicht in alter Zeit am
Meeresboden Massenergiisse gefordert, als im Laufe der Zeit das
Gebiet verlandete, baute sich iiber dem MassenerguB ein Vulkan



— g —
auf (andere Autoren halten die tiefen Massen fiir den intrusiven
Kem des Vulkanes).

Das Anwachsen der Vulkane geht infolge der anhaltenden
Erosion und der Senkung des Untergrundes langsam vor sich, es
ist deshalb- wahrscheinlich, daB Vulkane von mehreren 1000 m
Michtigkeit zu ihrem Aufbau mindestens solange Zeiten bean-
spruchen, wie gleich starke Sedimentkomplexe. Die Anhiufung
von Sedimenten in Geosynklinen geht gewiB viel rascher vor sich,
da die Erosion hier nicht eingreift.

Fig. 59. Gang Pendise. .
(M = Monte Madonna. X = Kontakt mit den durchbrochenen Tuffmassen.}

Die Gidnge haben. verschiedene Formen; selten ragen sie
wie der Gang Pendise (Fig. 59) wie gewaltige massive Mauern,
meist schauen nur einzelne Blockserien aus den umgebenden
Gesteinen hervor. In harten Gesteinen (kristallinen Schiefern
usw.) erscheinen hingegen leicht verwitterbare Ganggesteine als
Rinnen. — '

Da das Material im engen Gebiet der Spalte erstarrt, wachsen
die Ginge wihrend der Forderung bis auf einen Férderungsschlot



zu (Fig. 60). Wo dieser Schlot an der Oberfliche miindet, baut
sich der Vulkan auf; die lingere Achse des Kraters entspricht
dem Streichen des Eruptionsganges, verrit uns also die Tektonik
der von vulkanischem Material bedeckten Erdkruste (elliptische
Einzeichnung in Fig. 6o, siehe Bathyskopie).

AuBer dem Erstarrungsvorgang ist auch die Férderung des
Explosionsmateriales maBgebend fiir die Ausgestaltung des Ganges.
Da die Ejekte den Schlot mit groBer Schnelligkeit durchmessen,
bewirken sie eine intensive Projektilerosion. Der schmale
Bruch (Fig. 61) hat eine unbedeutende Weitung, welche durch

Fig.. 63. Fig. 64.

die Projektile im Laufe der Zeit zu einem rohrenférmigen Schlot
ausgefeilt oder ausgeschossen wird (schwarzer Kreis).

Wenn iiber tiefen harten Schichten schlammige oder sandige
Lagen (s. Fig. 64) folgen, wird der Gang, sobald das Magma in
dieses weiche Material eindringt, sich in einen rundlichen Zapfen
verwandeln. Wihrend wir in den unteren Schichten einen mauer-
formigen Gang antreffen, #indert sich diese Gestaltung im weichen
Nebengestein sofort.

Im Gebiet der Vulkane trifft man Ruptursysteme, doch
scheinen nicht immer die Lingsverwerfungen und Grabenbriiche,
auf welchen die Vulkanziige aufsitzen, auch fiir die Férderung
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des Magmas mafigebend zu sein. Mitiunter scheint die Kreu-
zung. der Lingsbriiche mit Querspalten entscheidend, in anderen
Fillen dringt das Material nur aus den Querspalten hervor. (Die
lange Achse des elliptischen Kraters zeigt das Streichen ‘der
Eruptionsspalte an.) Es kommt offenbar darauf an, ob eine
Bruchrichtung der Erdkruste mit Spannung oder mit Pressung
zusammenfillt; ans den gepreBten Briichen drfingt keine Magma,
wihrend die klaffenden Spannungsrupturen dem Magma den Aus-
tritt ermoglichen. In Fig. 63 sind die Lingsbriiche (und deren
Kreuzung mit Querbriichen), in Fig. 64 hingegen sind die Quer-
briiche allein entscheidend.

Man versuchte den Stand der Lava im Krater als Wirkung
des Magmadruckes zu deuten, wichtiger diirfte die Imprignation

Fig. 65. Fig. 66.

der Massen sein. Gasreiche Lava bliht sich infolge der Gas-
ausscheidungen und wird demnach viel héher steigen, als eine
kompakte Lava (im Kilauea steht die Lava anhaltend bei 2000 m,
im benachbarten Mauna Loa hingegen bei 5ooo m).
Senkungsfelder. Ausgedehnte Grabenbriiche mogen der
Eruption in manchen Fillen vorangehen, sicher bilden sich diese
Briiche infolge der Eruptionen und des Substarfzverlustes weiter
aus (Fig. 65). Wenn man in Fig. 66 (mittels einer von einer
Rohre umgebenen archimedischen Schraube) plastisches Material
auftreibt, so daB es die (dunkle) Sedimentkruste durchbricht und
sich iiber derselben ablagert senkt sich die Kruste in dem Ma8,
als das Material aus der Tiefe gefordert und zur Uberlagerung
gebracht wird. Die Vulkane sitzen nicht auf einer flachen Basis, ihr



Material reicht immer auch in das Senkungsfeld hinab. Die sinkende
Unterlage wird in Schollen aufgeldst, nahe dem Schlot werden
sie weiter zertriimmert, durch die Eruptionen eingeschmolzen oder
zu Tag gefordert.

Ein vulkanischer Ausbruch wird in vielen Fillen
verursacht durch die vorletzte Eruption. Die Umformung
groBer Massen infolge von Spannung beansprucht lange Zeit.
Einbriiche in Bergwerken bereiten sich oft durch viele Jahre vor;
das sind Tatsachen, welche fiir den Vorgang der Eruption be-
deutungsvoll sind. Nach einem Ausbruch herrscht oft durch
langere Zeit Ruhe, dann melden sich Beben welche oft lange
anhalten, endlich erfolgt ein neuer Ausbruch. Es mag sein, daB
Spannungen ausgelst werden, welche in keinem Zusammenhang

Fig. 67. Fig. 68.

stehen mit dem vulkanischen ProzeB, niher liegt es aber an-
zunehmen, dafB viele dieser Erdbeben nichts anderes sind als die
Folge der friiheren Eruption. Der Massendefekt welcher durch
die Forderung bedingt ist, verursacht Senkungen und Rupturen.
Erreichen die Briiche endlich die Erdoberfliche, so dringt das
Magma durch die neu aufgerissenen Wunden empor.

Die Forderung des Magmas erfolgt in gesetzmiBiger
Weise. Wenn in Fig. 67 verschieden gefirbte plastische Schichten
bei 1 nach unten abflieBen, kommt durchaus nicht zuerst die
ganze Lage 2—2 zur Forderung, sondern es bildet sich eine
Boschung, 1, 2, 3, und nur was innerhalb dieser Grenzboschung
liegt, kommt ins FlieBen. Es wird also der Kérper 1, 2, 3 ab-
flieBen, dann schmiegt sich die Masse 2, 2, 3, 3 nach usf. Kehrt
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man das Experiment um und 148t man das plastische Material
von' unten nach oben dringen (Fig. 68, K = Erdkruste), so er-
lautert das Experiment die Eruptionsfolge. Von der Béschung
und von der Michtigkeit der Magmaschichten hingt die Reihen-
folge der Eruptionen ab. Ist das Magma ungleich gemischt,
(schlierig), so wird in vorliegendem Fall zuerst etwas weiBes
Magma geférdert und bei 2 abgelagert, der Massendefekt 1 wird
vom nachdringenden grauen Magma x in statu nascendi ersetzt,
dann folgt eine langanhaltende Férderung von grauen Lagen z.
Der flache unterirdische Magmakegel x1x wird gefordert und als
Vulkan aufgeschiittet. Man kann so gleichzeitig den schlierigen
Aufbau des Magmas in der Tiefe, die Senkung der Erdkruste
und die Sukzession der geférderten Massen experimentell dar-
stellen.. Nach den Gleitflichen x1x wird zuerst helles; dann
dunkles Material geférdert und an der Erdoberfliche gehiuft,
wihrend die Kruste K sich stetig senkt.

Zustand in der Tiefe. In jenen groBen Tiefen, welche
fiir die Eruptionen nicht in Betracht kommen (einige' 100 km
unter der Erdoberfliche) herrscht eine Temperatur bei welcher
die Substanzen nur im gasformigen Zustand bestehen konnen
(s. Ginther Iber. Geogr. Ges. Miinchen 1892). Die Hauptmasse
des Erdkérpers diirfte im wesentlichen aus Eisengas bestehen, im
Zentrum mogen die schwersten Metalle in groBerer Menge —
gleichfalls in gasférmigem Zustand — angehiuft sein. Dem Druck
entsprechend werden die Molekiile so nahe gedringt sein, daB
ein pseudo-rigider Zustand herrscht. Oberhalb dieses dichten,
starren Gasballes folgen Regionen, in welchen sich die Substanzen
im kritischen Zustand befinden d. h. bei welchen sich Liquidum
und Dampf in jedem Verhiltnis mischen. Dariiber folgt erst die
Zone, in welcher flissige und feste Aggregation herrschen. Da
der Schmelzpunkt der Substanzen durch Druck hinaufgeriickt wird
und da die thermischen Stufen in dieser namhaften Tiefe groB
sind, wird das eruptionsfihige Magma unmittelbar unter der Kruste
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tatsdchlich starr sein. Die Rupturen, welche vor der Eruption
eintreten, vermindern den Druck, es tritt parzielle Erweichung
ein und das Magma dringt durch die Risse empor. Die Magma-
zone geht (ebenso wie die tieferen Zonen) allmihlich tiber in
die Krustenzone. Eine scharfe Grenze existiert nicht.

‘Geringe Tiefe des Eruptionsherdes. Vier Momente
sprechen dafiir, daB die Eruptionen aus geringer Tiefe stammen:

1. Wenn die Ruptur rasch erfolgt, kann sie ziemlich tief in
die starre Magmazone reichen und es wird in diesem Falle leicht-
flissiges Material rasch empor dringen. Setzt der RiB langsam
gegen die Tiefe nieder, so kann er schon in jenem Gebiete,
welches unter anderen Umstinden die Rolle der Kruste spielt,
Deformationen einleiten, welche unter dem gewaltigen Druck von
einer bedeutenden Erhitzung begleitet werden. Die Krustensubstanz,
welche in dieser Tiefe etwa dieselbe Zusammensetzung hat, wie
das Magma, wird plastisch und kommt zur Forderung. Wihrend
im ersten Falle aus einer Tiefe von etwa 40 km Material, welches
ursprﬁnglich' eine Temperatur von 1200 Grad hatte, gefordert
werden mag, kann in anderen Fillen das eruptive Material aus
Tiefen von 30 oder 20 km beférdert werden, nachdem es in-
folge der Deformation um einige 100 Grad erhitzt worden war,

2. Ferner spricht fiir eine geringe Tiefe des Eruptionsherdes
die Tatsache, daB eine geringe Beimengung l6sender Liquida
(H,0, CO,) den Schmelzpunkt des Magmas bedeutend herabsetzt.
Wenn wir bei trockener Glut, in unseren Schmelzofen, gewisse
Silikate bei 1100—1300 Grad schmelzen, so diirfen wir diese
Erfabrung durchaus nicht auf das Magma iibertragen, in welchem
dieselben Silikate bei Gegenwart von Wasser gewiffi bei viel
tieferer Temperatur beweglich bleiben. -

3. Wird nicht- das ganze Magma geschmolzen gefordert,
sondern viele Silikate von hohem Schmelzpunkt kommen in und
mit einer leicht schmelzbaren Silikatpaste fertig gebildet herauf,
sie stammen deshalb gewiB nicht aus sehr groBer Tiefe.
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4. Quellen aus Rissen der Lavastrome dunkelrot glithende
Lavamassen hervor, matte Glut entspricht aber Temperaturen von
600—7‘00 Grad, hell kirschrote Glut entspricht 8oo—1000 Grad.
Bei so niederen Temperaturen ist also die Lava tatsichlich noch
plastisch und eruptionsfihig.

Tritt eine solche Umformung der Lava- an der Erdoberfliche
(wo das Wasser doch groBenteils entwichen ist) bei so niederer
Temperatur ein, so wird das Magma sich in der Tiefe gewiB
bei noch tieferer Temperatur deformieren und es ist demnach
wohl méglich, daB das Magma mitunter aus Tiefen von 3o oder
2o km stammt.

Differenzierung des Magmas. In erstarrenden Mischungen
beobachtet man hiufig Entmischung, Saigerung, Diffusion (Soret,
Iddings, Teal, Lowenson-Lessing, Vogt u. a.), so erkliren
sich gewisse Differenzierungen in beschrinkten Massen, Erzan-
reicherungen in Kontakt usw. Es ist aber gewiB nicht zulissig,
den Gegensatz zwischen basischem und kieselsdurereichem Magma
durch Zerfillung eines urspriinglich gleichartig gemischten Magmas
abzuleiten. 1. weil die Massen in der Tiefe unter hohem Druck
pseudo-rigid und zu regionalen Entmischungen nicht geeignet sind,
2. weil es ein- logisch unzuldssiges Spiel ist, eine urspriingliche
Gleichformigkeit anzunehmen, wihrend wir im wesentlichen zwei
gegensitzliche Magmen (mit quantitativ zuriicktretenden Uber-
gangsreihen) kennen, 3. weil die urspriinglich gleichxﬁﬁﬁige
Mischung, welche wir theoretisch konstruieren, im Kosmos iiber-
haupt nicht vorkommt. Das Gesetz der Diffusion ist nur inner-
halb enger Grenzen giiltig; wenn wir groBe kosmische Massen be-
obachten, finden oder erschlieBen wir stets (bei der Sonne wie
bei der Erde) eine Sonderung verschiedener Assoziationen, wobei
die dichten Massen zentral, die weniger dichten peripherisch ge-
lagert sind.

Ich halte aus diesen Griinden daran fest, daB der Erdkern
nicht von einem urspriinglich homogenen Silikatmagma umgeben
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war, sondern daB seit jeher iiber dem Eisenkern eine basische
Sphire und dariiber eine kieselreiche Sphire lag. Beide Zonen
sind durch schlierige Uberginge verbunden.

Durch die grofie Phase der eruptiven Titigkeit wird die
Reihenfolge der Gesteine umgekehrt. In der iltesten Zeit, so-
lange die Kruste diinner war, kam vorwiegend Granit zur For-
derung. In dem MaBe als die Erstarrung gegen die Tiefe.fort-
schreitet, wird immer mehr basisches Material geférdert. Es
folgen also von der Tiefe gegen die Oberfliche: dunkles, dann
helles Magma, iiber der Erdkruste hingegen zuerst helles, dariiber
dunkles Eruptivmaterial.

Dichtezunahme. Die Pendelbeobachtungen belehren uns,
daB die Erdkruste in den Hochgebieten im allgemeinen weniger
dicht ist, als in den marinen Depressionen. Ferner steht fest,
dafl die zentralen Massen unseres Planeten eine hohe Dichte
haben miissen (siehe oben).

==

Fig.69. Fig.70. Fig.71. Fig. 72. Fig. 73. Fig. 74.

Die Schwerebestimmungen liefern aber (gleich den Bausch-
analysen) nur eine Mittelzahl, sie besagen nichts iiber das quan-
titative Verhilinis der verschieden dichten Zonen. Wenn in
den Fig. 6g—71 die verschiedene Dichte durch Dicke und Nihe
der Striche bezeichnet wird, kann man eine groBe Zahl von
Varianten ersinnen, welche fiir das Pendel denselben Effekt haben.
Die wahrscheinliche Anordnung und die quantitative Bedeutung
der einzelnen Massen kann nur aus geologischen und astrono-
mischen Beobachtunger und Schliissen” abgeleitet werden. Eine
gleichmiBige Progression der-Dichte, wie Fig. 72 veranschaulicht,



ist ausgeschlossen, der Wahrheit niher kommt Fig. 73, welche
in den oberen Teilen eine rasche Zunahme, dann aber ziemlich
stationdre Dichte darstellt. In der Natur kommen aber solche
gleichmiBige Uberginge nicht vor, sondern wir sind gezwungen
anzunehmen, daB gewisse Gesellungen ziemlich stationir sind und
massenhaft auftreten und daB eine solche Masse mit der néchst-
folgenden Schicht durch eine quantitativ unbedeutende Ubergangs-
zone verbunden ist. Besser diirfte also die Kurve Fig. 74 den
natiirlichen Verhiltnissen entsprechen: zu oberst Atmosphire, dann
Wasser, dann kieselreiche Gesteine K, dann das schwere eisen-
reiche Magma, dann die Eisensphidre F, endlich ein Kern von
Edelmetallen.  (Dichtezunahme vom Meer bis zum Zentrum
etwa = 1:2:3:8 usw.)

In der chemischen Zusammensetzung zeigt sich die folgende
Progression: In der Atmosphire vorwiegend Stickstoff, in der
Hydrosphire herrscht der Sauerstoff vor. In der Kruste sowie
im Magma sind zwar die meisten Stoffe oxydiert, doch tritt der
Sauerstoff in dieser Zone bereits zuriick; im Eisenmagma endlich
diirfte der Sauerstoff verschwinden.

Intrusion; relatives Alter der Nachschiibe und der
angelagerten Sedimente. Die meisten Eruptivimassen, welche
Intrusionsphinomene zeigen, waren nach meiner Ansicht urspriinglich
Ergiisse. Eigentlich ist jeder Gang durch Intrusion entstanden, der
Sprachgebrauch beschrinkt aber den Namen auf ein Eindringen
des Magmas, welches benachbarte kompakte Massen selbsttitig dis-
loziert. Die Granitmassen senden hiufig Apophysen in die be-
nachbarten Sedimente und diese Erscheinung hat seit jeher zu
der Annahme gedringt, der Granit sei in priexistente Sedimente
eingedrungen. Man sagt ,,die Granitmasse hat die Apophyse
(Fig. 75) in die Sedimente gesendet und ist folglich jiinger als
die Sedimente‘‘. Dieser SchluB ist scheinbar klar und so zwingend,
daB8 er tatsichlich ohne Widerspruch angenommen wird, was
allerdings kein Beweis fiir die Richtigkeit des Schlusses ist, da



bekanntlich viele wissenschaftliche Anschauurigen durch lange Zeit
einstimmig als Wahrheiten betrachtet wurden, bis sie umgestoBen
wurden. Wenn jemand im Falle der Fig. 45 die Behauptung
wagen wiirde, daB die Sedimente jiinger sind als der Granit,
wiirde die Majoritit der Fachleute gewiB  seine normale Denk-
fahigkeit in Zweifel ziehen. Und doch kénnen und miissen wir
zugestehen, daf die Sedimente in vielen Fillen jiinger sind als
die Hauptmasse der betreffenden Intrusivmassen. Das Experi-
ment liefert den Beweis. Auf dem Meerboden Fig. 76 wird die
Eruptivmasse 2z ergossen, es bildet sich eine Erstarrungskruste.
Sedimente 3 lagern sich iiber den ErguB. Der ErguB ist in

Fig. 75. Fig. 76.

Fig. 77. Fig. 78.

den tiefen Teilen nicht erstarrt, er wird durch helle Nachschiibe
lebendig erhalten und schwillt langsam an. Die weilen Nach-
schiibe breiten sich aus (Fig. 77), sie sind ebenso wie die Sedi-
mente ‘3 jiinger, als die zuerst geforderten Massen 2.

Die Nachschiibe halten an, (weiBe Masse 5 in Fig. 77, 78),
gleichzeitig werden anhaltend Sedimente abgelagert, welche jiinger
'sind als die Sedimente 3. Die jiingsten Nachschiibe, welche
‘keinen Platz haben, sprengen endlich die Kruste und die Sedi-
‘mente und es bildet sich die Intrusion 4.

Wiren die frilher geférderten (grauen) Efguﬁma.sse‘h z in
‘Fig. 78 schon starr, so wiirde der weiBe Nachschub 5 direkt als
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Apophyse durchbrechen. Da die Massen 2 in Fig. 78 aber bis
zur duBersten weiBen Partie bei 3—4 noch plastisch sind, wird
nur die oberste weiBe Partie (unterhalb 3—4) durch die in der
Tiefe nachdringende Masse 5 zur Intrusion getrieben. Es ergibt
sich also, daB die Eruptivmassen 2 in Fig. 76 ilter sind als die
iiberlagernden Sedimente und da8 sie doch in einer spiteren Zeit
»veranlaBt‘ werden, die jungen Sedimente bei 4 zu durchbrechen.

Wenn man die begrifflichen Einheiten , Intrusivimasse‘‘ und
»Sediment* einander gegeniiberstellt, so erfolgt sicher jener Trug-
schluB, welcher heute die geologische Literatur beherrscht und
welcher lautet: ,,die Intrusion ist jiinger als das durchbrochene
Sediment*‘. IL6st man aber die begriffliche Einheit in chrono-
logische Reihen auf (und firbt man das Magma lagenweise, wo-
durch die sukzessive Intrusion klar verfolgt werden kann), so kommt
man zu der richtigen Auffassung, welche Fig. 7z veranschaulicht.

Jeder Lavastrom kann Intrusion und Hangendkontakt ver-
ursachen. Wenn wir iiber die Erstarrungskruste eines lebendigen
Lavastromes schreiten, bewegen sich unter uns die Nachschiibe
langsam vorwirts, sie sind jinger als der Schollenpanzer, auf
welchem wir gehen; sie sprengen diese Kruste und dringen
vor unseren Augen durch die Risse der alten Erstarrungskruste.
Vor unseren Augen spielt sich hier eine Intrusion ab. Ist
der Lavastrom mit Sedimenten (Tuff) bedeckt, so beobachten
wir auch die Intrusion in diese hangenden Sedimente, und doch
sind in diesem Falle die duBeren Teile des Lavastromes un-
zweifelhaft ilter als die Sedimente, wihrend andererseits die
Nachschiibe jiinger sind als die Kruste. Die Analogie mit den
Granitintrusionen ist vollstindig. Die Lava ist im geschilderten
Beispiel zum Teil dlter, zum Teil aber auch jiinger als die
hangenden Sedimente. Durch diese Erkenntnis wird der herr-
schende TrugschluB umgestoBen,

Den Vorgang des Hangendkontaktes kann man experimentell

verfolgen: man liBt heife Massen (Harz, Paraffin usw.) unter
Reyer, Geolog. Prinzipienfragen. 13
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einer Wasserdecke hervortreten, es bildet sich eine Erstarrungs-
kruste ; dariiber sieben wir Sedimente und streuen Wachsblittchen
ein. Der (submarine) Ergu8 wird durch Nachschiibe lebendig
erhalten, wihrend man gleichzeitig Sedimente aufstreut. Die
Oberfliche. der Sedimente bleibt kiihl, wihrend die Sedimente in
der Tiefe sich immer mehr erwirmen, bis die Wachsblittchen
schmelzen. Z in Profil Fig. 79 ist die urspriingliche Oberfliche
des Ergusses, wir zeichnen die Temperaturkurve -ein. In Fig. 8o
werden junge Sedimente ZZ' abgelagert; statt der Oberfliche Z
treffen wir jetzt die Oberfliche Z'. Die normale Jahrestemperatur
herrscht jetzt an der Oberfliche Z'; die horizontale Entfernung
der beiden Kurven zeigt die Temperaturzunahme in verschiedenen

Tiefen. Bei hinreichender Dicke der Sedimente ZZ' kénnen diese
an ihrer Basis einer feuchten Gluthitze ausgesetzt sein und werden
demgemiB umgewandelt. In dieser Weise erklirt sich die Durch~
wirmung - und Metamorphose der aufgelagerten Sedimente.

Wir haben bei Santorin gesehen, wie submarine Massenergiisse
durch viele Jahre in der Tiefe glilhend bleiben, wie sie durch
neue Nachschiibe iiber die Meeresoberfliche aufgetrieben werden,
wie an ihrer kiihlen Oberfliche (oberhalb der Erstarrungskruste)
lebende Konchilien haften. Das sind lebendige Beispiele von
intrusiver Auftreibung, welche vor unseren Augen sich vollziehen.
Wenn in einem solchen Fall die Sedimente anwachsen, werden

die tieferen Partien metamorphosiert.



Die Logik fordert, da man immer die einfachste, durch die
-Beobachtung unterstiitzte Erkldrungsweise einfihre. Da nun die
Intrusionen nachweislich auch an gewohnliche Lavaergiisse ge-
bunden sind, wird man wohl die neue Erklirung annehmen
miissen; nur wenn diese Erklirung nicht ausreicht, wird man
eine Genesis der Intrusivmassen annehmen diirfen, welche kom-
plizierter ist und deren Verlauf wir in der Natur nicht beobachten
konnen. Aber auch in diesem Falle wird man sich auf analoge
Experimente stiitzen miissen.

Gilbert hat die Massifs mit Hangendkontakt und Apophysen
als Lakkolithe bezeichnet und man hat diese Gebilde auf Grund
des vorgefiihrten Trugschlusses regelmiBig als jiingere Intrusions-

Fig. 82.

massen bezeichnet. Einige Autoren nehmen an, die Hangend-
sedimente seien zusammengeschoben und von der Unterlage ab-
gestaut worden, das aufdringende Magma habe die Stauhohlung
beniitzt und ausgefiillt (Fig. 81). Diese Erklirung scheint mir
ungliicklich; ein Sediment kann nicht eine weitausgedehnte
schwebende Wolbung bilden ohne niederzubrechen; meint man
aber, das Magma sei eben in statu nascendi eingedrungen, so
wird die Sache nicht besser, man miiBte dasn noch weiter an~
nehmen, daB die Auffaltung und Intrusion immer Schritt halten,
also zu allen Zeiten quantitativ gleichwertig sind, was absurd ist,
da zwischen beiden Phinomenen kein kausaler Zusammenhang
besteht. Immerhin kénnte man sich aber diese Phantasie ge-
fallen lassen, wenn die liegenden Schichten kontinuierlich wiren.
Diese sind aber von den Eruptivmassen durchbrochen, besitzen
5*



Fig. 83.

Fig. 84.
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eine Spalte, waren also gezerrt, wihrend die nichstfolgenden
Schichten gepreBt gewesen sein sollen (Schema Fig. 82). Das
ist ein mechanisches Paradoxon, welches von den Verfechtern
dieser Anschauung nicht beachtet wurde. Ich lehne deshalb die
Lakkolithvorstellung entschieden ab und erkidre (von bekannten
Erscheinungen ausgehend) derartige Bildungen als urspriingliche
Ergtisse. Wer eine verwickeltere Genesis behauptet, muB erst
beweisen, daB die einfache ErguBhypothese im einzelnen Fall nicht
ausreicht. Auf Grund dieser Darlegung bespreche ich die
Genesis jener Granitmassifs, welche ich einfach als modifizierte

Magmaergiisse auf dem Meeresboden betrachte.

Submarine Ergilisse. Zunichst ist es klar, daB die Massen
sich je nach der Zihigkeit bald als Decken ausbreiten, bald steil
kuppig aufbauen koénnen.

Bei miBiger Wassertiefe zer-
stdubt das Magma teilweise und es
entstehen submarine Vulkane (mit
geschichteten Tuffen); geht der
ProzeB in groBerer Wassertiefe vor
sich, herrschen die Ergiisse vor.

Auf flachem Boden breiten
sich die Massen aus, wie Fig. 83,

84 zeigt: Verwerfungen haben zunichst einseitige Ausbildung der
Ergiisse und Anlehnung an den hohen Verwerfungsfliigel zur Folge,
x in Fig. 83. Wird viel Material gefordert, so wird in diesem
Fall wie bei den Vulkanen auch der hohe Verwerfungsfliigel und
schlieBlich das ganze Bruchfeld bedeckt und verhiillt.

Waren die submarinen Ergiisse von Sedimenten bedeckt und
erfolgen Nachschiibe, so tritt in vielen Fillen Sprengung der
sedimentdren Hiille und Intrusion ein (vgl. Fig 78): bei starkem
Nachschub werden die Sedimente seitlich abgeschoben und steil
aufgerichtet (Fig. 84).

Die submarinen Ergiisse werden von Sedimenten bedeckt,



wibrend sie anhaltend infolge intrusiver Nachschiibe anwachsen.
Die Beschaffenheit des Magmas und der Sedimente entscheidet
die Entwicklungsrichtung und zwar: a) Intrusives Wachstum ohne
Durchbruch (analog dem Wachstum eines Baumstammes), b) In-
trusion mit Durchbruch.

Sind die Nachschiibe ebenso konsistent oder ziher als die
erste Forderung, so wachsen sie knospenartig in der erstge-
forderten Masse an, sind sie diinnfliissiger, so kénnen sie durch-
brechen. Sind die bedeckenden Sedimente schlammig, so wird
die Decke iiberall gezerrt (und ausgewalzt), sie akkommodiert
sich der anwachsenden Intrusivmasse, die Wunden und Risse
werden fort- und fort durch junge Sedimentpartikel gedeckt und
ausgeheilt.

Sind die Sedimente gehdrtet (metamorphosiert), so kommt es

zu tiefklaffenden Zerreisungen, durch welche weiche intrusive
Nachschiibe (s. oben) zu Tag treten kénnen (vgl. Fig. 78).

Im ersten Fall vollzieht sich also ein plastisches konkordantes
Anwachsen. Der zweite Typus zeichnet sich aus durch Dis-
kordanz und Durchbruch. Kurzlebige Intrusivmassen von geringen
Dimensionen zeigen oft den ersten Typus, wihrend michtige
Intrusivmassen, welche sich im Verlaufe langer Zeitriume aus-
bilden, in der Regel dem zweiten Typus angehGren.

Bei starkem Nachschub werden die Sedimente, falls die
dlteren ErguBmassen noch plastisch sind, seitlich abgeschoben
und steil aufgerichtet (Fig. 85, 86).

Das Relief kann in diesem Falle flach bleiben wie Fig. 85
zeigt (s. Erosion).
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Wurde das Material aus mehreren parallelen Spalten gefordert,
so bilden sich mehrere Eruptivziige mit eingeklemmten Sedi-
menten (Fig. 85, 86). Da der Vorgang sich ruckweise vollzieht,
werden die Sedimente oft lokale Diskordanzen aufweisen.

Bald dominieren die Sedimente, bald herrschen die Granit-
massen, bald sind die Sedimente in langen Ziigen eingeschaltet,
bald erscheinen sie nur als Mulden, Keile u. dgl. eingeklemmt.
Der Kohlen- und Erzbergbau hat die verwickelten Beziehungen
zwischen Granit und angelagerten Sedimenten bis in groBe Tiefen
aufgeschlossen (Bassin de Brassac, Creuzot, Lake Superior u. a.).

Hilt die Sedimentierung durch lange Zeit Schritt mit der
Forderung des Magmas, so bauen sich beide Facies siulenférmig
nebeneinander auf.

Abgesehen von den Nachschiiben konnen auch Erschiitterungen
allein geniigen, um Verschiebungen, steile Aufrichtung und Uber-
schiebung der Sedimente zu bewirken; wird der plastische Magma-
fladen (Fig. 84) von einem Erdbeben (Verwerfung) getroffen, so
kann sich die steile Béschung nicht mehr halten, es erfolgt eine
Massenbewegung, Aufrichtung und schlieBlich Uberschiebung der
Sedimente.

Bleibt die Sedimentierung hinter der Forderung des Magmas
zuriick, so wird die Boschung immer steiler und es kommt
manchmal zu einem Auseinandersitzen des plastischen Eruptiv-
fladens samt der sedimentiren Decke, wobei die Sedimente zer-
reiBen und sich stauen. Wenn die bedeckenden Sedimente dem
Druck in der Tiefe widerstehen, kommt es nur in den oberen
Partien zu einer Aufstauung oder Uberschiebung.

Dringen in diesem Stadium diinnfliissige Nachschiibe empor,
so bilden diese (vom Gipfel oder von den Flanken abflieBende)
Ergiisse, welche mit den jingsten Sedimenten wechsellagern.
(Reyer, Experimente 1892, Heft 2 S. 38). So entstehen jene
Granitfladen, welche durch Apophysen im Hangenden mit platten-
formigen Granitmassen zusammenhdngen, die ihrerseits zwischen



den angelagerten Schiefern eingebettet erscheinen. (Solche Lager
werden nach der herrschenden Anschauung als Lagerginge ge-
deutet.) Da die Flankenergiisse an den steilen Gehdngen diinn
sind, ist ihr Zusammenhang mit dem Massif selten erhalten.

In den Niederungen breiten sich die Ergiisse aus, sie konnen
sich gegenseitig iiberlappen und verzahnen wie die Photographie
des Mulatgehinges, Predazzo Fig. 87 zeigt (Kontakt =weiBle Strich-
linie). Ich stelle mir vor, daB im Profil (Fig. 88) zuerst Granit I
gefordert wurde, von links her kam ein MelaphyrerguB8 II, zur

Fig. 87. Granit und Melaphyr, Predazzo.

Rechten erfolgten Granitnachschiibe I, welche wieder von Melaphyr-
nachschiiben II; iiberlappt wurden usw. Es ergibt sich das Profil-
relief (Fig. 89), welches die riumlichen Beziehungen veranschau-
licht. Predazzo kann nach meiner Meinung aus diesem Grunde
nicht als Kraterfiillung bezeichnet werden, sondern ist ein von
Ergiissen erfiilltes Bruchfeld.

Die submarinen Bruch- und ErguBfelder der Granite diirften
dieselben Gestaltungen aufweisen, wie die vulkanischen Bruch-
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felder. Wir wissen, daB viele Bruchfelder (insbesondere auf der
Grenze zwischen Festland und Meer) durch lange Zeitriume vom
Magma durchbrochen wurden. Es kommt aber auch vor, daB
weit ausgedehnte terrestre oder marine Schollengebiete durch
lange Zeitriume von klaffenden Rissen durchsetzt dem Magma
an vielen Stellen den Ausbruch gestatten. In Island und in weiten
Gebieten des atlantischen Meeres wurden seit dem ilteren Ter-
zidr Basalte gefordert; die japanischen Rupturen gestatten dem
Magma seit dem Paldozoischen emporzudringen. Im letzteren
Fall erfolgten die Eruptionen in friilheren Zeiten submarin, die
granitische Textur der paliozoischen Ergiisse zeigt, daB das Meer
in jenen Zeiten tief war. In spiteren Zeiten wird das Meer

Fig. 88. Fig. 89.

seicht, es tritt Verlandung ein, und iiber den granitischen Massen-
ergiissen folgen porphyrische Massen, zuletzt vulkanische For-
derungen.

In vielen Fillen trifft man unter tief erodierten Vul-
kanen granitische Massenergiisse, deren Achse zusammen-
fallt mit jener des jungen Vulkanes. Die Verhiltnisse zeigen uns
an, daB die tiefen Senkungsfelder im Laufe der Zeit verlandet
sind. Profil Fig. go veranschaulicht den Vorgang. Zuerst erfolgt
ein GraniterguB, welcher von den Sedimenten II iiberlagert wird.
Dann folgt ein jiingerer Nachschub punktiert II, es erfolgen
Flankenergiisse (x), welche von jingeren Sedimenten III iiber-
lagert werden. Das Gebiet verlandet, es werden vulkanische
Massen gefoérdert. Die jiingsten Nachschiibe III bilden  eine



granitische Knospe innerhalb des noch plastischen alten grani-
tischen Fladens I—II und diese alten sowie die jungen grani-
tischen Massen bilden mit den jiingeren vulkanischen Gipfel-
massen IIl eine genetische und tektonische Einheit; die
jiingsten granitischen Nachschiibe in der Tiefe hingen durch
Uberginge zusammen mit den aufgelockerten trachytischen und
liparitischen Ergiissen, welche von der Oberfliche der Vulkane
bei III x abflieBen. Wenn die granitischen Massen in der Tiefe
noch plastisch sind, konnen sie unterhalb der Basis des Vulkans
anfschwellen und den Vulkan auftreiben (durch Intrusion gehobene
Krater). Man ist an diese aus alter Zeit stammende Vorstellung
nicht gewdchnt, sie erscheint fremdartig, die Logik der Tatsachen
zwingt uns aber zu diesem Gedankengang.

Fig. go.

Bisher haben wir eine ebene Basis angenommen; bei ge-
neigter Basis erfolgen stromende Bewegungen. Bei Vulkanen
tiberrollen die Strome, weil die Erstarrungskruste sich. an den
Gesteinen der Erdoberfliche reibt, so daB die (im Schollenpanzer
eingeschlossenen) vordringenden Massen ihre schollige Oberfliche
begraben und iiber diese begrabene Kruste sich hinwilzen. Bei
submarinen Ergiissen, welche sich auf schlammigem Boden be-
wegen, werden die Massen mit Vorliebe eine gleitende Bewegung
ausfithren. Lassen wir auf ebener Basis einen Magmafladen - auf-
tauchen und anwachsen, so bewegen sich bestimmte Marken der
Oberfliche zentrifugal nach beiden Seiten schrig aufsteigend
(Fig. 91). Je zdher das Material, desto steiler verlaufen die



Punktwege x, 1, 2 (Fig. 92). Mannigfaltiger sind die Punkt-
wege bei geneigter Basis: Der submarine Fladen (Fig. 93) taucht
auf, stromt gegen die Tiefe, die Kuppe steigt iiber das Wasser
empor, zugleich bewegt sie sich aber gegen links. Nachdem das
flache Gebiet x in Fig. 94 iiberwunden ist, tritt eine stirkere
Stromung ein und die Aufstauung entladet sich (weiBe Strichlinie
in Fig. 95). Ein Punkt rechts in Fig. 96 dringt anhaltend gegen
links, er steigt auf, dann sinkt er wieder, steigt und sinkt aber-
mals, nachdem das Magma die flache Stufe x (Fig. g¢g) iiber-
wunden hat. Staut sich das Magma wiederholt auf, so ergibt

TFig. 9z2.

Fig. 93. Fig. .94.

sich ein mehrfach schlingelnder Punktweg. Experimentvarianten
Fig. 97, 98. So erkldren sich die merkwiirdigen Erscheinungen,
welche Schmidt gelegentlich der lange anhaltenden Santorinerupti-
onen beobachtet und vermessen hat.

Waren die Massenergiisse von michtigen Sedimenten bedeckt
und erfolgen Nachschiibe, so erfolgt schlieBlich eine Aufrichtung
(und Uberschiebung) der Sedimente im Sinne des Gehénges,
also in der Richtung gegen die Depression (Fig. 84 S. 68). Wir
konnen in diesem Falle aus dem Verlauf der Uberschiebung die
tiefverborgene tektonische Grundlage erschlieBen. Erfolgt eine
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beiderseitige symmetrische Uberschiebung (Gotthard, Mont Blanc),
so wird man eine flache Lagerung der Basis und Gleichgewicht
der aufquellenden Massen erschlieBen.

Die horizontale Ausdehnung der Granitmassifs dirfte durch
die erste Forderung bestimmt werden. Tritt nach einiger Zeit
eine ruhige Phase ein, so erstarrt das Ende des Ergusses (Strom-
stirn oder FuB). Erfolgt Sedimentierung und neuerlicher Nach-
schub, welche einander die Wage halten, so bleibt die erste
Anlage erhalten; geht die eruptive Férderung rascher vor, so
breiten sich die Massen in den
oberen Horizonten weiter aus;
verringert sich die eruptive

Forderung, so dehnt sich das
Sedimentgebiet aus, in dem

MaB als sich die Eruptivfacies Fig. 96.
einschrinkt,

In den meisten Fillen )

. . Fig.97.
bleiben die benachbarten Mas-
sifs mit ihrem ,toten FuB
isoliert und getrennt durch Fig. 08.

Sedimente. Erfolgt dagegen

die Forderung gleich anfangs
massenhaft, so flieBen die (aus
verschiedenen Spalten geforderten) Massen in eins zusammen,
sie verschweifien sich und bilden eine gewaltige weitausgebreitete
polysynthetische Granitdecke.

Da die Forderung an verschiedenen Stellen eines Ganges
variiert, werden an einer Stelle mehr, an einer anderen Stelle
weniger ErguBmassen gefordert, die Granitziige werden breiter
und schmiler, an einer Stelle tritt Uberschiebung ein, wihrend
weiterhin die Sedimente flach iiber den Granit lagern (wind-
schiefe Kontaktflichen der Granitmassifs).

Die aus benachbarten Spalten geforderten Massen kénnen sich



in einem Gebiete fusionieren, wihrend sie in einem anderen
Gebiet durch Sediment getrennt erscheinen. Das Ergebnis ist,
daB sich hier und dort steile Sedimentmulden zwischen die
Granitmassen einklemmen (Aufblick Fig. g9 und Profil Fig. 100),
wihrend im benachbarten Gebiet einheitliche kontinuierliche
Granitmassen auftreten.

Das Streichen der im Granit eingeklemmten Mulden verlduft
in derselben Richtung, wie die Eruptionsginge (bez. Rupturen
der Erdkruste), iiberdies gelingt es oft, in solchen ausgedehnten
Granitgebieten auf Grund' der schlierigen Struktur einzelne Quell-
kuppen nachzuweisen, deren Verlauf uns gleichfalls die ver-
borgenen Briiche der Erdkruste verraten (Typus Karlsbad-
Neudegg) vgl. Fig. 83—86.

Fig. 99. Fig. 100.

Die Randzone. Wird anhaltend gleichartiges Magma ge-
fordert, so bildet sich ein monotones Granitmassif, wechselt der
mineralische Charakter, so bilden sich Randzonen. Urspriinglich
erfolgte basische Forderung (Profil Fig. 101 und Horizontalschnitt
Fig. 102), es erfolgen helle Nachschiibe, es entsteht ein aus-
gedehnter, von Schiefer ummantelter Granitfladen (Fig. 103,
weifle Linie = Erosionsprofil); Variante (Fig. 104) mit steil ab-
geschobener Randzone, Horizontalprojektion (Fig. 105). Der
dunkle Fladen sei urspriinglich 1,5 km hoch gewesen, Durch-
messer = 5 km, Inhalt = 20 km3. Der Nachschub ist erfolgt,
die dunklen Massen werden durch die hellen Nachschiibe in



einen Ring von einigen 100 m Breite umgewandelt, welcher
zo km?® Material enthdlt, wihrend die jungen hellen Granit-
nachschiibe das Zentrum beherrschen (vgl. Reyer, Experimente,
Heft 2 p. 16{.). Diese Randzone ist oft sehr wechselvoll, weil
die urspriinglich mannigfaltigen Forderungen in schmale Zonen
zusammengedringt und blattformig ausgewalzt erscheinen und
weil viele Partien durch die Auswalzung schiefrige Textur an-
nehmen. Diese schiefrige Textur erschwert es, die urspriingliche
Grenze zwischen Eruptivmassen und Sedimenten festzustellen.

Massenhafte Forderungen. Die Erscheinungen der
Granitmassifs entsprechen den Entwicklungsphasen der sub-
marinen Ergiisse. Die granitische Struktur entspricht der

Fig. 101. Fig. 103.
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Fig. 102. Fig. 104.

Forderung in namhafter Tiefe; auBerdem unterscheiden sich die
Granitmassifs von den terresteren Ergiissen in der Regel durch
das massenhafte, einheitliche Auftreten der betreffenden Eruptiv-
gesteine.  Wihrend die Lavastrdme intermittierend gefordert
werden, rasch erstarren und gesonderte Ergiisse liefern, werden
die Granitmassen meist anhaltend geférdert; die Nachschiibe
treffen den Hauptkorper noch plastisch und kénnen sich in und
mit ihm intrusiv ausbreiten (wie bei einer Knospe sind die
innersten Teile des Granitmassifs am jiingsten).

Diese Gegensitze entsprechen einer hcheren Plastizitit des
granitischen Magmas, welche ihrerseits verursacht ist durch die
Zuriickhaltung der Liquida.



Alter der Granite. Ein Massif tritt oft mit verschieden-
artigen Gesteinen in Berilhrung. Abgesehen von der Verwerfung
des Untergrundes sind diesbeziiglich wichtig die Erscheinungen
des Uberquellens und der Uberschiebung. Das Massif (Fig: 106)
ist von dunklen Sedimenten iberlagert, es erfolgt Nachschub,
Aufquellen des Gipfels und FlankenerguB8 x, Fig. 107, (oder
Uberschiebung).  Nun lagern sich junge helle Sedimente ab.
Die eingeschalteten alten Sedimente (x) sind oft nicht aufge-
schlossen und nun beobachtet man, daB der Granit auf einer
Seite an dunkle paldozoische Schichten herantritt, wihrend er
an einer anderen Stelle helle mesozoische Kalke aufgerichtet
hat (Adamello, Disgrazia u. a.). Ich betone an dieser Stelle
nochmals, daB eine Granitmasse, welche mehrere 1000 m michtig

ist, zu jhrer Anhdufung gewiB solange Zeiten beansprucht, wie
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Fig. 106. Fig. 107.

die Ablagerung eines mehrere 1000 m michtigen Sediment-
komplexes und daB demnach derartige eruptive Einheiten als
zeitliche Aquivalente mehrerer Formationen zu deuten sind.
Gesteht man dies zu, so ergeben sich die beobachteten mannig-
faltigen Beziehungen als Folgen des historischen Wachstums,
wihrend die althergebrachte kataklismatische Intrusionshypothese
in diesen und anderen Fillen zu phantastischen und unhaltbaren
Vorstellungen fiihrt. i

Urspriinglich hielt man die Granite fiir alte Gesteine, spiter
wurden mesozoische, endlich auch einige eozine Granite nach-
gewiesen. Fig. 108 zeigt eine michtige Granitmasse von Enfola,
Elba, welche mit ein- und ausspringenden Winkeln an die eoziinen
gequetschten und gekneteten Schiefer mit abgerundeten Schollen



von Sandstein grenzt (weie Striche bezeichnen den Kontakt).
Fig. 109 zeigt zur Linken einen starken Granitgang, nebenan

Fig. 108. Eozéiner Granit. Enfola, Elba.

Fig. 109. Elba. X Granitlinse.

(oben bei x) eine linsenférmige Granitmasse. Auch hier er-
scheinen die groBeren kompakten Sedimentschollen abgerundet
und mit dem dunklen tertidiren Schiefer verknetet.
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Rezente Granite sind unbekannt, was wohl erklirlich ist,
wenn man die genetischen Verhiltnisse beriicksichtigt. Der
Granit ist eben eine Tieffacies, welche erst infolge bedeutender
Erhebungen uns vor Augen gebracht wird. Da nun bedeutende
Hebungen auch nambhafte Zeitriume beanspruchen, begreift es
sich, daB die Granite der jiingsten Epochen (ebenso wie die
jlingsten Tiefsedimente) derzeit noch in der Tiefe verborgen
sind.

Gegensatz gegen die herrschende Anschauung. Es
wird behauptet 1. daB ,der’ Granit, welcher anlagernde Sedi-
mente durchbricht, jiinger sei, als die durchbrochenen Sedimente.
2. daf im Falle des Hangendkontaktes ,das Eruptivgestein
jlinger sei als die umgewandelten Schichten. Diese Logik ist
scheinbar so zwingend, daB die Sitze bisher ohne Debatte an-
genommen wurden, sie sind Dogmen der Geologie geworden.
Ich habe den logischen Fehler nachgewiesen: tatsdchlich ist in
diesen Fillen nur ein Teil des Granites jiinger, wihrend ein
groBer Teil der ErguBmassen ilter ist, als das betreffende Sedi-
ment. Sobald man diesen Fehler ausgeschieden hat, fillt auch
die Ungeheuerlichkeit weg, welche darin liegt, daB man 3. eine
einheitliche kataklismatische Forderung der riesigen Granitmassen
annahm.

Ich behaupte hingegen eine chronische Férderung, welche
durch Formationen anhalten kann, wobei die ilteren Massen
durch Nachschiibe dauernd plastisch erhalten werden. DaB solch
gewaltige Ablagerungen von plastischem Magma in geringer Tiefe
unter der kiihlen Kruste durch lange Zeitriume lebendig bleiben
konnen, ist auf den ersten Blick befremdlich, doch ist diese Vor-
stellung erkldrbar und verstindlich, wihrend die altherrschende
kataklismatische Vorstellung nur haltbar war, solange sie als
Axiom oder Dogma behandelt wurde. EntschlieBt man sich dies
Axiom kritisch zu behandeln, so zerfillt es und man muB eine
neue Grundlage suchen. Als neue Grundlage stelle ich aber



den Satz auf:- Der Granit wird im wesentlichen so geférdert wie
die Lava. Die Entstehungstiefe bedingt nur die Ausbildung
gewisser typischer Eigenschaften der granitischen Massenergiisse.

Reine Intrusion in Sedimente; Lagerginge. Die
besprochenen Intrusionserscheinungen sind nach meiner Ansicht
urspriinglich an Tiefseeergiisse gebunden. Daneben gibt es aber
unzweifelhaft auch echte Intrusionen, bei welchen die einge-
drungene Eruptivmasse tatsichlich im ganzen jiinger ist, als das
durchsetzte Sediment. Dahin gehoren die Lagergiinge, deren
Entstehung man durch das Experiment erkliren kann. Diese

Lagerginge sind nach meiner Ansicht ausschlieBlich an durch-
wisserte, schlammige Schichten (sog. schwimmendes Gebirg)
gebunden. Wenn das Magma durch die Gangspalte bis x
(Fig. 110) gedrungen ist und hier eine schlammige Zwischenlage
trifft, breitet es sich in derselben aus. Ist das verfiigbare Feld
erschopft, so kann es durch die nichsten harten Schichten wieder
als normaler Gang empordringen (xz, Fig. 111), in der ndchsten
schwimmenden Schichte z kann es sich wieder als Lagergang
ausbreiten; in Experiment Fig. I.Iz, 113 kann das Magma
schlieBlich auch zum Durchbruch und zum oberflichlichen ErguB

kommen. In den Parallelprofilen Fig, 114—117 (Experiment)
Reyer, Geolog. Prinzipienfragen. 6
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sieht man nebeneinander verschiedene Typen: Fig. 114, zweil
scheinbar isolierte Lagerginge, welche hinter der Schnitt-
fliche miteinander zusammenhingen, wie Profil Fig. 115 zeigt.
In Profil Fig. 116 und Parallelprofil Fig. 117 sehen wir, daB
das Magma auch bis an die Oberfliche gedrungen ist, doch ist
der Zusammenhang der Ergiisse mit den tiefer gelegenen Lager-
gédngen in beiden Profilen nicht ersichtlich.

Liegen die Schichten horizontal, so ist die Ausbreitung des
Magmas begrenzt, weil sie abhingt vom Boschungswinkel des
Materials. Der Lagergang nimmt, der Plastizitit entsprechend,
eine flach oder steilfladenférmige Gestalt an. Ist das Maximum

Fig. 116. Fig. 117.

der Boschung -erreicht, so bricht das Magma durch das zer-
reifende Hangendgewéslbe und kommt eventuell zum ErguB
(Decke).

Wenn man diesen Gesichtspunkt verfolgt, findet man, daB
der Lagergang nur dann eine groBe Ausdehnung erreichen kann,
wenn die Schichten geneigt sind; entspricht die Neigung der
Schichten der Boschung des Magmas, so kann der Lagergang
auf groBe Entfernungen sich erstrecken (Fig. 118). Ist die
Neigung der Schichten gréBer als die Boschung des Magmas,
so verdickte sich das Ende des Lagerganges (Fig. 119).

Das Magma kann unter diesen Bedingungen ebenso wie ein
Lavastrom (von einem Erstarrungspanzer umgeben) im schwim-



menden Gebirg weithin flieBen nnd es kann demnach
schlechtweg als subterraner Magmastrom bezeichnet werden.

Das Magma nimmt nur dann eine blattformige -Gestalt an,
wenn das schwimmende Gebirg gleichmidBig schlammig ist. Hat
der Schlamm verschiedene Konsistenz, so wird die Intrusion
vielgestaltig, weil das Magma den Gebieten geringsten Wider-
standes folgt (siehe magmastatisches Gleichgewicht).

Wihrend das Magma sich unregelmiBig, aber doch im groBen
ganzen blattférmig ausbreitet, wenn die schwimmenden Schichten
zwischen kompakten Schichten liegen, treten verwickelte Ver-
hiltnisse ein, wenn die schlammigen Massen zu oberst liegen
(schlammiger Meeresboden): Ist der Schlamm weich, so breitet

Fig. 118. Fig. 119.

sich der Granit stromartig innerhalb und unterhalb des Schlammes
aus, er schiebt ihn ab, und wird vom Schlamm bedeckt. Hier
verschwimmen die Begriffe Intrusion und Ergu8. Ist der Schlamm
zihe, so dringt das Magma nicht als Gang, sondern als unregel-
méiBiger Zapfen empor und breitet sich in der Hoéhe aus (vgl.
Reyer, Experimente 1892, Heft 2, p. 36, 41—44 — Subtrusion).
Einige unter dem Namen Lakkolithen zusamimengefaBten Phino-
mene diirften echte Intrusionen dieser Art sein (vgl. Crass,
Russell u. a.), wihrend die meisten nach meiner Ansicht ur-
spriinglich normale submarine Ergiisse waren.

Bohrungen und Bergwerke zeigen uns, da schwimmende
Schichten in allen Formationen vorkommen. Wir miissen dem-
nach annehmen, daB auch in unseren Tagen unter unseren

6%



Vulkanen und in den marinen Bruchfeldern Lagerginge und
echte Intrusionen in alten ebensowohl wie in jungen Schichten -
vorkommen. Geniigt die Tiefe, so erstarren die Massen grani-
tisch (rezente Granite unter unseren Vulkanen).

Diese Betrachtung lehrt uns, daB wir bei den Intrusionen
und Lagergingen in alten Schichten jederzeit die Frage stellen
miissen, ob diese Gebilde nicht vielleicht Zisammenhingen mit
jungen vulkanischen Prozessen, welche sich im betreffenden
Gebiet abgespielt haben. Die chemische Analogie zwischen
tiefer Intrusion und oberflachlicher Lava, die Ubereinstimmung
der akzessorischen Minerale, endlich das Durchgreifen der Intru-

sionen bis in die hochsten Horizonte wird in manchen Fillen
Aufschlu geben.

el i

Fig. IZQ.bis 122. Fig. 123 bis 125.

Verschiedene Deutungen eines Aufschlusses; Trug-
schliisse, Bathyskopie. Die Trugschliisse beziiglich des Alters
einer Eruptivmasse wurden oben besprochen. Es eriibrigt eine
zweite Reihe von Fehlerquellen zu beachten:

Wenn ‘man eine begrenzte Eruptivmasse antrifft, fragt es sich,
welche genetische und tektonische Bedeutung diesem Gebilde zu-
kommt. Trifft man bei x Fig. 120 Kontakt, (es kann aber auch
eine mit einem Gang zusammenhingende Decke sein) so schlieBt
man auf einen Gang, trifft man keinen Kontakt, so kann es der
Rest eines urspriinglich ausgedehnten Ergusses sein (Fig. 121).
In herk6mmlicher Weise wird in solchen Fillen im Profil ein
Gang eingezeichnet, aus welchem angeblich die betreffende kuppige
Masse stammen soll, was gewil in den meisten Fillen unrichtig



ist. Der Zusammenhang eines Ganges mit der Kuppe kann nur
erschlossen werden aus der zwiebelférmigen Struktur der an-
stehenden kuppigen Masse (Fig. 122). Uberhaupt ist in allen
Fillen die schlierige Struktur, die Abkiihlungskliiftung und die
Bankung zu untersuchen, sie geben Aufschlu$ iiber die tektonische
Bedeutung einer Eruptivmasse, auch wenn diese durch die Erosion
tief zerstort ist. ‘
Die fragliche flachkuppige Eruptivmasse kann dem Bruch-
zapfen (Neck) eines Vulkanes angehoren, es mag der Rest einer
Decke sein, wir kénnen es mit einem Grabenbruch zu tun haben,
welcher in statu nascendi von aufquellendem Magma gefiillt

Fig. 128. Fig. 129.

wurde und zwar kann das Magma aus einer oder aus beiden
Verwerfungsspalten emporgedrungen sein (Fig. 123, 124), mog-
licherweise ist es der Rest einer Decke, welche lings der Ver-
werfung mit einem Gang zusammenhingt (Fig. 125).

In all diesen Fillen hingt die Verwerfung urspriinglich und
kausal mit dem Eruptionsvorgang zusammen. Die Verwerfung
war ,,warm‘, es existiert eine Wechselwirkung zwischen Magma
und Wandgestein (Kontakt, Einschliisse). Trifft dies nicht zu, so
haben wir es moglicherweise mit einer Decke zu tun (Fig. 126),
welche in spiter Zeit zugleich mit den unterlagernden Sedimenten
von ,kalten’ Verwerfungen getroffen wurde (Fig. 127). Die
Decke .ist im Grabenbruch erhalten, wihrend sie auf den hohen
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Fliigeln erodiert wurde (Fig. 128, 129). Dieser Gegensatz von
synchroner, heiBer Verwerfung und posthumer, kalter Verwerfung
ist beachtenswert.

Wenn andere Anzeichen fehlen, konnen wir mitunter aus der
Gestalt der Eruptivmassen einen SchluBl ziehen, insbesondere ist
zu beachten der geradlinige Verlauf der Gesteinsgrenze. Dieser
kann bedingt sein durch eine kalte posthume Verwerfung, es ist
aber auch moglich, daf die Granitmassen auf dieser Verwerfung
heraufgestiegen sind (siehe oben).

Bathyskopie. Wir haben gesehen, daB die lange Achse
des elliptischen Kraters sowie einer Granitkuppe anzeigt, daf die
in der Tiefe bestehenden Eruptionsspalten in dieser Richtung
streichen. Die oberflichliche Form gestattet also einen Riick-
schluf auf die tektonische Grundlage.

Die Uberschiebung eines Granitmassifs zeigt uns nicht
nur, in welcher Richtung der Eruptionsgang streicht, sondern auch
nach welcher Richtung das verborgene Bruchfeld sich senkt
(s. Fig. 85). Wir erhalten in dieser Weise AufschluB iiber Tiefen,
welche uns nicht zuginglich sind.

Wir haben mehrere Trugschliisse kennen gelernt und kommen
zur Erkenntnis, daB gerade die in die Tiefe durchgreifenden
Gebilde schwer zu rekonstruieren sind. Profile miiBten in vielen
Fillen eine vertikale Ausdehnung von mehreren 1000 m haben,
solche Aufschliisse werden aber durch die Erosion nicht geboten.
Wir sind in solchen Fillen darauf angewiesen, verschiedene Pro-
file analoger Gebilde, welche verschiedenen Erosionsstadien an-
gehoren, erginzend zu einem einheitlichen Profilbild zusammen-
zufligen, ein Vorgang, welcher Fehlerquellen bedingt.

An einer Stelle treffen wir einen jungen Vulkan, an einer
anderen Stelle eine Gangmasse, deren Beziehung zu anderen
vulkanischen Gebilden desselben Gebietes zweifethaft ist. Hier
treffen wir ein Granitmassif, welches bis zur Talsohle reicht,
und wir fragen umsonst, wie tief die Granitmassen gehen und



wie ihre Unterlage aussehen mag. Dort sehen wir eine gang-
formige Granitmasse verbunden mit einem die Sedimente flach
tibergreifenden Eruptivlappen; vielleicht ist dies der Rest eines
vordem michtigen Granitmassifs. Wir konnen solche Profile
willkiirlich ergdnzen, konnen aber in vielen Fillen eine andere
Deutung nicht widerlegen.

Wir haben oben die Ausbildung michtiger Granitdecken ‘mit
eingesenkten Schieferzonen besprochen und gezeigt, wie man aus
dem Verlauf der Schieferzonen und einzelner Granitkuppen,
welche in der riesigen Decke aufragen, auf den Verlauf der tiefen
Briiche und mithin auf die Tektonik dieses, vom Granit voll-
stindig bedeckten Gebietes der Erdkruste schlieBen kann.

Kosmische Eruptionen, Alle Weltkorper, deren Ober-
fliche wir beobachten konnen, zeigen irregulire Anordnung und
unregelmiBige Verteilung der Prozesse. Die Sonneneruptionen
sind unregelmiBig verteilt, die nichsten Planeten und der Mond
zeigen ebenso wie die Erde eine irregulire Ausbildung der Ober-
fliche. Diese ungleiche Verteilung der Formen und Prozesse
zwingt zu dem SchluB, daB die kosmischen Kérper durchaus
nicht aus homogenen, rein zentral angeordneten Schalen von
verschiedener Dichte bestehen, sondern da$ die Mischung variiert.
So ungleich gemischte Korper miissen lokal verschiedene Ober-
flichentemperatur, Tension usw. aufweisen und die Eruptionen
nehmen demgemiB lokal verschiedenen Verlauf. Die einzelnen
Schollen differenzieren sich, es bilden sich Niveaudifferenzen aus,
welche auf der Erde zur Ausbildung des Testlandes, zur Aus-
bildung von I.ebewesen mit Lungenatmung und zu einer reichen
geographischen Entwicklung fiihren.

Wie beim Eintrocknen von Lehm oder beim Abkiihlen eines
Lavastromes Kontraktionssphiren sich bilden (Fig. 130), deren
Durchmesser vom Charakter der Substanz und vom Verlauf des
Prozesses abhingt, so grenzen sich auch bei den Strémungs-
prozessen, welche die Abkiihlung begleiten, die Wirkungssphiren



— 88 —

gegeneinander ab (Fig. 131). Dasselbe gilt auch fiir die Ab-
kithlungs-, Kondensations- und Eruptionssphiren einer Gaskugel.
Wihrend die Eruptionserscheinungen in Kérpern, welche von
einer Erstarrungskruste bedeckt sind, immer an bestimmte Ruptur-
flaichen (Verwerfungen) gebunden erscheinen, sind die Stré-
mungen und Eruptionen in Gasen, Fliissigkeiten und breiigen
Substanzen immer axial angeordnet (Strémungs- und Eruptions-
batterien mit wabenférmiger Anordnung Fig. 132).

Wenn wir eine Fliissigkeit in einer Wanne gleichmiBig er-
wirmen, entstehen zahlreiche steil aufsteigende Stromungen und
Wirbel, welche die Fliche ziemlich gleichmiBig bedecken. Ist
die , fliissige Lage” verschieden dick, was wir erreichen, wenn

wir die Wanne etwas neigen, oder variiert die Konsistenz des

Fig. 130. Fig. 131. Fig. 132.

gesetzmiBig (Fig. 133). Variiert das Material und die Imprig-

Materials, so verschiebt sich die Anordnung-der Stromungssiulen
nation des Magmas, so resultiert eine unregelmiBige Verteilung
der Wirbel, sowie der Eruptionsschlote und eine differente Aus-
bildung der Kruste (Eruptionen der Sonne und des Mondes).
Geht das Material an einer Stelle oberflichlich rasch in den
starren Zustand iiber, so bil&et sich eine einheitliche Erstarrungs-
kruste, welche hier und dort von Spratzschliinden durchsetzt sein
mag. Ist dagegen das erstarrende Material aus Stoffen von ver-
schiedenem Schmelzpunkt gemischt, so gehen die Massen lang-
-sam vom breifosrmigen in den festen Zustand i{iber, und es
kénnen sich viel groBere Spratzschliinde bilden. Je mehr das
fliissige Bindemittel zuriicktritt, und je groBer die Tiefe ist, bis



zu welcher dieser breiférmige Zustand herrscht, desto groBere
Dimensionen erhilt jeder einzelne Spratzpfuhl. Das Material,
welches zwischen diesen Stromungsgebieten ruht, erstarrt, und
wenn schlieBlich das Material des Kochpfuhles auch in den
starren Zustand iibergeht, ergibt sich ein Relief gleich jenem
des Mondes (Fig. 134—136).

Brechen in einem zihen Material Gase aus geringer Tiefe
hervor, so bildet sich ein kleiner Spratznapf, reicht die Stromung
tief, so wichst der Durchmesser des Pfuhles. Zwischen der
Tiefe des Ausbruches und dem Durchmesser des Pfuhles besteht

eine Wechselbeziehung. Jedenfalls verdanken die groBen Mond-
krater ihre Ausbildung michtigen und tiefgreifenden Abschei-
dungsvorgingen in zidh breifsrmigem Material.

Da die Gravitation auf dem Mond unbedeutend ist, konnten
die Massen sich steil aufbauen, wihrend Massen von derselben
Konsistenz auf der Erde der stirkeren Gravitation gemiB ein
flacheres Relief annehmen miiBten.

Brechen Gase und Eruptivmassen nach vollzogener Erstarrung
der Oberfliche durch, so muB ein Riss entstehen, auf welchem
reihenweise Krater auftreten. Die irregulire Verteilung der
Eruptionsschlote entspricht also einem frilheren Stadium der
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breiigen Erstarrung, die Vulkanreiben gehoren der spiteren
Krustenepoche an (Fig. 134). .

Zyklus der Entwicklung. Der Erdkorper stand zur Zeit
der Krustenbildung, als das Meer noch nicht aus der Atmosphé’.re
niedergeschlagen war, unter einem Druck von. etwa 300 Atm.
Die Kruste, welche aus den leichtesten Silikaten bestand, ge-
stattete den darunterliegenden Massen leichten Durchbruch,
‘welcher infolge des hohen Gasdruckes zu keinerlei explosiven
Prozessen fihren konnte; es wurden in aller Ruhe mdichtige
Granitergiisse gefordert. In dem MaB als die Kruste dicker
wurde, kamen auch basischere Massen zur Férderung, sie domi-
nieren in den jingeren Epochen. Die Wassermassen der Atmo-
sphire wurden kondensiert und sammelten sich als stetig an-
wachsende Meere, in deren Tiefen nach wie vor in Ruhe Tiefen- -
erglisse erfolgten, wihrend am Land, dem geringen Luftdruck
entsprechend, sich explosive Prozesse abspielten. Die vulkanischen
Ausbriiche am Land wurden im Verlaufe der Zeit in dem Ma8,
als die Kruste michtiger und die Atmosphire diinner wurde,
seltener, dafiir aber tumultarisch.

Im weiteren Verlauf werden die Eruptionen abnehmen und
es mufl die Zeit kommen, in welcher das Magma nicht mehr

zum Durchbruche gelangt.

VI. Eruptivtypen: Islands Vulkane; Massenergiisse
der Alpen.

Island ist ein Eruptivgebiet, welches im wesentlichen aus
Basaltstromen aufgebaut ist. Untergeordnet sind Tuffanhiufungen,
welche meist als langgestreckte Riicken auftreten und durch ihren
Parallelismus anzeigen, daf die Erdkruste in diesem Gebiet von
zahlreichen tiefen Parallelrupturen durchsetzt ist.

In manchen Gebieten halten die Eruptionen heute noch an.
Das groBte aktive Gebiet reicht von der Nordkiiste gegen das
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Zentrum der Insel. Hier treffen wir im hoéheren Horizont ein
miozdnes Basaltsystem 1 in Fig. 137. Die angrenzende in der
Figur dargestellte Scholle ist abgesunken und erscheint zum Teil
von priglazialen (z), zum Teil von rezenten Basaltstromen bedeckt.

Fig. 137.

Hier treffen wir langgezogene Tuffriicken (punktiert), daneben
gewaltige klaffende Spalten (S), welche in jiingster Zeit gebildet
wurden und aus welchen bisher nur unbedeutende Massen ge-
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fordert wurden. Die Tuffriicken und Spalten streichen in N,
parallell der groBen Verwerfung, welche das junge Bruchfeld von
der hochanstehenden miozidnen Scholle 1 trennt. Gegen das”
Innere der Insel kommen die Bruchrichtungen NNO und NO zur
Herrschaft und die letztere Bruchrichtung hilt quer durch die
Insel an bis zum Heklasystem an der Siidkiiste.

AuBer den langen Tuffriicken bemerkt man einen groBen
Bruchkrater A in Fig. 137 (Askja) und drei hell eingezeichnete
runde Stromvulkane (K, K, T = Kallotta, Karling, Trolla), welche
(gleich dem michtigen Mauna Loa) nur aus basischen Ergiissen
aufgebaut sind und sich mit Boschungen von wenigen Graden

aus der Ebene erheben.

Fig. 138. Fig. 139.

Einige der michtigsten vulkanischen Anhdufungen sind von
flach schildférmigen Firnmassen {iberkrustet, so der Skaptar-
gletscher im Osten und der Longgletscher L Fig. 138 im Westen
der Insel. In der Fortsetzung des letzteren Gebietes herrscht
ein Grabenbruch, welcher bei P (Fig. 138) von einem See bedeckt
erscheint; auch hier ereigneten sich in jiingster Zeit Ausbriiche.
Die Rupturen dieses Gebietes streichen gegen NO. Diese Rich-
tung herrscht auch im SO der Insel. Hier brachen im Siiden des
Skaptargletschers zuerst aus der Ruptur I, spiter aus der Fort-
setzung dieses Bruches II in Fig. 139 Eruptionsmassen hervor. Die
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Lava fiillte zundchst die Niederungen und trat dann in das Tal
ein, welches gegen die Sidkiiste verliuft. Das Wasser wurde
abgedimmt, das FluBbett lag trocken; statt des Flusses wanderte
ein riesiger Lavaschwall durch das Tal hinaus zur Siidkiiste.
Nachdem der Erguf I jene Form angenommen, welche die Figur
zeigt, begann -dasselbe Spiel nochmals im NO bei II und es bil-
dete sich demgemidB ein hufeisenférmiger ZwillingserguB. 1 ist
80 km, II hingegen 50 km lang. Der Inhalt der Ergiisse betrigt
zirka 18 km3, wihrend die riesigsten Vulkanstrome, welche aus
anderen Gebieten bekannt sind, doch nur 1-—3 km3 Material
enthalten. Die Lavamassen dieses gigantischen Ergusses wiirden
geniigen, um ein Gebiet von der GréBe des Konigreiches Sachsen

mannshoch zu bedecken.

Auf dieser ErguBmasse sitzt eine Serie von kleinen! Tuff-
kratern (Lakiskrater), welche durch ihren Verlauf (I, I in Fig. 139)
die Richtung der tief verborgenen Eruptionsspalte verraten.
Diese Kegel sind nur sekunddre Spratzkegel; nicht aus diesen
Kegeln floB der Strom ab, sondern die deckenférmigen Ergiisse
quollen aus der Tiefe empor, sie wallten und spratzten und
bauten an der ‘Oberfliche der Decke eine Reihe unbedeutender
Tuffkegel auf. Die schematische Fig. 140 veranschaulicht diese
Beziehungen. Analoge Verhiltnisse weist der Jorullo auf, auch
der einheitliche flach fladenférmige LavaerguB Rangitoto, Neu-
Seeland, mit seinen kleinen aufsitzenden Tuffkegeln gehort diesem
Typus an usf. (GroBer, Maoriland).



Der Gegensatz solcher Gebilde zu den eigentlichen Vulkanen
ist klar; die duBere Gestaltung variiert eben, je nachdem die
Lava- oder die Tufffacies vorherrscht. In der Regel zerstiubt
ein betrichilicher Teil des Magmas und es entsteht ein typischer
Vulkan, im Falle der Fig. 140 hingegen liegt eigentlich nur ein
deckenférmiger ErguB vor. Die unbedeutenden Spratzkegel werden
durch die Erosion bald zerstért und dann wird sich diese Decke
nicht mehr unterscheiden von allen itbrigen Deckenergiissen dieses
Gebietes.

Die beiden vorgefiihrten morphologischen Typen erscheinen
durch Uberginge verbunden. Erfolgen in Fig. 141 stark im-
prignierte Nachschiibe, so wird der helle Tuffvulkan oberhalb

Fig. 141. Fig. 142.

der dunklen Massenergiisse immer gréBer (Typus ]onillo), endlich
erscheint die Decke ganz unter dem Vulkan begraben. Ander-
seits ist es gewiB auch mdoglich, daB ein typischer Tuffvulkan
(Fig. 142) im Laufe der Zeit ganz von Massenforderungen iiber-
deckt und verhillt wird. (Vgl. die wichtigen Aufnahmen iiber
Islands Vulkane: Thoroddsen, Islands Vulkan Historie 1882,
speziell iber N. Island Sven. Akad. 1888. Helland Lakis
Kratere 1886).

Massenergiisse und Granitmassifs der Alpen. In
den Alpen treffen wir die wichtigsten Typen der Massenerupti-
onen: paliozoische und mesozoische deckenformige Ergiisse und
andererseits Granite, welche zumeist als Massife mit intrusiven
Nachschiiben auftreten. In mehreren Gebieten treffen wir auch



in der Nachbarschaft dieser Granitmassife deckenférmige Granit-
massen, welche nach der dlteren Anschauung als Lagerginge
gedeutet werden, wihrend ich sie als echte Ergiisse deute.

Durch die Granite erscheinen paldozoische und mesozoische
Sedimente aufgerichtet, in welchem Falle man annimmt, die In-
trusion des Granites falle in die Zeit der jiingsten Aufrichtung;
ich betrachte hingegen diese Massife als Ergiisse, welche gefor-
dert wurden, bevor die iltesten iiberlagernden Schichten abgesetzt
waren und welche durch intrusive Nachschiibe lebendig erhalten
wurden, bis sie mehrere 1000 m michtig waren. DaB diese
Massen eine groBe vertikale Michtigkeit haben, ist unbestritten,
die Gipfelregion ist tief erodiert, wihrend andererseits in den
Tilern nirgends die liegenden Sedimente zu Tage treten.

Will man nicht fir die Granite eine gigantische, durch keine
Analogie unterstiitzte Entstehungsart annehmen, sondern hilt man
sich an die uns zuginglichen analogen Phinomene, so mu8 man
wohl annehmen, daB der Granit ebenso wie die Lava aus
Gingen gefordert wurde. Unter dieser Voraussetzung muB man
aber auch behaupten, daB so gewaltige Anhiufungen mindestens
ebenso lange Bildungszeiten beanspruchen, wie Sedimentkomplexe
von gleicher Michtigkeit.  Waren die oberen paldozoischen
und die nichstfolgenden mesozoischen Sedimente in einem Ge-
biete 4 km michtig, so nehme ich an, daB Granitmassen von
gleicher Michtigkeit, welche in diesem Gebiete mit den Sedi-
menten vikarieren, als dquivalente Eruptivfacies zu deuten seien
und daB die Eruptionen neben der Sedimentierung hergehend
mit ihrer Entwicklung vom Paliozoischen bis ins Mesozoische
hineinreichen.

Da die grofie Achse der Massife dem Streichen der Alpen
entspricht, ist zu folgern, daB seit dem Paldozoischen groBe
Briiche bestanden, welche die kiinftige Gestaltung der Alpen vor-
zeichnen. Da aus diesen Rupturen gewaltige Eruptivmassen ge-
fordert wurden, muBte die Kruste sich stetig senken, da weiter



die Senkungsfelder nur lokal von aufsteigendem Eruptivmaterial
erfiilllt wurden, blieb in den iibrigen Gebieten des Senkungsfeldes
Raum und Gelegenheit fiir ein machtvolles Anwachsen der Sedi-
mente. So hiuften sich hier neben den Eruptivmassen gewaltige
Detritusmassen und organogene Sedimentkomplexe, wihrend zur
selben Zeit in stationdren auBeralpinen Gebieten eine unbedeutende
Sedimentierung erfolgte (Gegensatz der diirftigen deutschen Trias
gegen die reiche und michtige Entfaltung der Trias in der alpinen
Geosynkline. Vgl. E. von Mojsisaovics, Dolomitriffe: Diener,
Hérnes, F. SueB, Uhlig, Bau Osterreichs 1903, p. 589f..)

Fig. 143.

Ich gebe im folgenden einige typische Bilder der Massen-
ergiisse im Gebiete des Engadin. Im Siiden treffen wir das
riesige Granitmassif der Disgrazia, welches im Norden gegen das
Engadin die palidozoischen Schiefer aufstellt, wihrend es im Siiden
die Triaskalke aufrichtet. Nach meiner Ansicht wiren diese
Ergiisse im Paldozoischen angewachsen, und wenigstens im siid-
lichen Gebiete durch Nachschiibe bis in die Trias lebendig er-
halten worden. Das Granitmassif hat ein terrasiertes Relief, wie
die schematische Fig. 143 veranschaulicht (Profil im Vorder-
grund punktiert = Granit), die einzelnen Terrassen stiirzen wie
Wasserfille gegen das tiefere Niveau ab. Mancher wird geneigt
sein, diese Formen auf glaziale Einwirkung zuriickzufiihren,
wihrend ich vermute, daB die urspriingliche Anordnung der



ErguBmassen dies Relief vorgeschrieben hat. Wenn ein terras-
sierter Eruptivfladen (Fig. 144) erodiert wird, so greift die Erosion
die natiirlichen Steilabfille stirker an, wihrend die flachen Stufen
erhalten bleiben, es stellt sich das Relief II (Fig. 145) her, geht
die Abtragung weiter, so verflachen sich endlich die Formen,
wie die Profile III und IV (a, b) veranschaulichen.

AuBer diesen michtigen geschlossenen Massifs treffen wir
in den Westalpen auch deckenférmige Granitmassen, deren Genesis
zu erortern ist, Ich greife zwei Gebiete des Engadin heraus,
welche ich anfangs der 8oer Jahre begangen habe (die Arbeit
konnte nicht abgeschlossen werden, weil ich chronisch erkrankte).

Fig. 144, 145.

Als Basis treffen wir im Engadin einen 1500 bis 2000 m
méchtigen Komplex paldozoischer griiner Schiefer mit eingeschal-
teten basischen (meist serpentinierten) Ergiissen, dariiber folgen
metamorphe Kalkschiefer, welche C. Diener mit der Kalkphyllit-
gruppe parallelisiert, dann folgt in beschrinktem Gebiete Veruc-
cano und Rauchwacke, dann Plattenkalke oder Schiefer mit ein-
geschalteten Kalklagern, welche der Trias zugewiesen werden.

In dem jiingsten paldozoischen und in dem folgenden meso-
zoischen Komplex treffen wir eingeschaltet Granite in Form von
Lagern oder steilbuckligen Linsen. Die obersten Granitergiisse
bilden ausgedehnte Decken, welche heute trotz Erosion und Sen-
kung 3000 bis 4000 m aufragen. Der ganze Komplex von den

Kalkschiefern bis zu den Granitgipfeln ist 1200 bis 2000 m
Reyer, Geolog. Prinzipienfragen. 7



michtig. Charakteristisch fiir den oberen Teil des Komplexes
ist, daB sowohl die Kalke als' auch die Granite rasch anschwellen
und auskeilen, so daB die Verfolgung eines bestimmten Horizontes
oder einer Verwerfung schwierig ist.

Fig. 146 ist eine Kartenskizze des
Errgebietes nordlich vom Julierpa8.
E=Piz Err (Granit punktiert, Kalk
weiB), siidlich folgt Flix-Agnelli (A),
weiterhin gegen Siiden (Karte Fig. 147%)
treffen wir das Gebiet M, P = Mater-
dell, Polaschin (Granit weiBpunktiert),
E = altere Kalke des Emat, B = meso-
zoischer Kalk des Bardell, siidlich vom
Bardell weiBe Strichlinie = Julierver-
werfung, Ostlich vom Emat Granite
von Valletta V und Piz Julier. Weil-
schwarze Striche im NO sind Ginge.

Diese Kirtchen werden erginzt
durch Profile im Anhang: Fig. 148 NW-

"Profil, E = Piz Err, C = Castellins.
Fig. 149 F, E = Fallota und Piz Err.
Fig. 150 Siidostprofil A, J = Agnelli
und Piz Julier. Fig. 151 ONO-Profil
M, P = Materdell, Polaschin (andere
Gipfel dieser Granitmasse tragen die
Namen Lagrev, Crutschardl). Fig. 152
SO-Profil, F, A, C, V, P = Flix, Ag-
Fig. 146. Piz Err. nelli, Corn-Alv, Valletta und Pola-

schin. Fig. 153 benachbartes Profil

A, B, P = Agnelli, Bardell, Polaschin. Basis = 2000, weiBe
Strichlinie = 3000 m. In allen Profilen ist nur die Héhenlage
zwischen 2000 und 3000 m dargestellt. Die Photographie
Fig. 154 (vgl. Profil Fig. 148, 149) zeigt das Einfallen der Kalk-
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schichten des Castellins unter die Granitmassen des Piz Err, die
zwei hellen Quadrate im Vordergrund bezeichnen den Verlauf
der Morine. Photographie Fig. 155 (vgl. Profil Fig. 150) zeigt
die Granitmasse G, dariiber metamorphe Schiefer S, dann folgt
eine michtige Triaskalkschicht C, iiberlagert von den aus zwei

Ergiissen aufgebauten Granitmassen des Piz Julier = J.

Fig. 135.

Photographie Fig. 156 (vgl, Profil Fig. 151) zeigt die aus
zwel Granitergiissen bestehende Masse des Materdell, z bezeich-
net die Grenze der zwei Granite, bei x steht ein Mann, zu
FiiBen des 1o bis 16 m michtigen Quarzlagerganges, welcher
der Basis der Granitmassen folgt. Die Skizze Fig. 1357 zeigt
die oberen Granitmassen des Materdell und einen in tieferem
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Niveau den Sedimenten eingelagerten Granitergul (punktiert) von
. der anderen Seite gesehen.

Eine michtige Verwerfung im Betrage von ca. 1000 m durch-
setzt den JulierpaB, das noérdliche Gebiet mit den mesozoischen
Kalken des Bardell ist abgesunken, wihrend die siidliche Stufe
Materdell-Polaschin in héherem Horizont ansteht (Profil 152, 153.
Der weitere Verlauf dieser Verwerfung wurde nicht festgestellt). Auch-
die Kalkmassen des Bardell sind ven einer Verwerfung durchsetzt.

Fig. 139.

Wihrend diese u. a. Verwerfungen alt sind und im Relief
nicht hervortreten, erscheint das Engadintal selbst als ein junger
Grabenbruch (Kartenskizze Fig. 158). Die paldozoische Basis der
stidlichen Gehinge erscheint gegen die palidozoischen griinen
Schiefer des Nordgehinges (Basis des Materdell) ostwirts ver-
schoben; die Sohlen der Seitenbiche liegen im Nordfliigel hoch
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tiber dem Bruchtal, welches zum Teil' vonr Alluvien’ (grauer Ton
der Fig. 158) und Seen (weiier Ton der Fig. 158) ausgeebnet
erscheint (Fig. 159 = schematisches Relief). -

Die Existenz der Seen und die klaffenden Gehiingebriiche der
Siidseite des Engadin zeigen, daB dieser Grabenbruch jung ist;
so flache Seen mit starker Zufuhr von Sedimenten konnen sich
nur erhalten, wenn die Verwerfungen noch lebendig sind (Erd-
beben) und wenn das Relief infolgedessen ab und zu wieder aus-
getieft wird. .

Das: Alter und die Lagerung der Granite. Ich habe
Kalkschiefer und die dariiber folgenden Kalke zusammengefaBt, '
da es in den meisten Fillen nicht gelingt, die Grenze zwischen
dem paldozoischen und mesozoischen Komplex festzustellen. Im
Gebiet des Piz Err mag man zweifeln, ob die Kalke unterhalb
des Granites schon der Trias angehoren; auch im Gebiete des
Materdell konnte der groBte Teil des Komplexes dem Paldozo-
ischen zuzuweisen sein. Vom Piz Err gegen Siiden aber treffen
wir Kalke, welche man der Trias zurechnen muB;- die meso-
zoischen Sedimente sind von Granit iiberlagert. (Durch Uber-
schiebung und Intrusion lassen sich die Erscheinungen nicht er-
kliren.) Am Piz Julier sehen wir gleichfalls die aus zwei Er-
giissen aufgebauten Granitmassen iiber mesozoischem Kalk gelagert
(Fig. 150, 155).

Auf Grund der Aufschliisse vertrete ich die Ansicht, daB die
Granitergiisse im oberen Paliozoischen begannen und wihrend
der Ablagerung des Mesozoischen anhielten. Das ist keine iiber-
raschende Tatsache, da wir ja ldngst wissen, daB die Granit-
massifs der Alpen mehrfach mesozoische Sedimente aufgerichtet
haben, also zu dieser Zeit noch lebendig waren. Neu wire nur,
daB eben nicht nur Intrusionen, sondern auch Effusionen vor-
kommen.

Ich betrat das Gebiet mit der Uberzeugung, daB es mir ge-
lingen miisse, Granitginge in den durchbrochenen Sedimenten
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anzutreffen, doch fand ich keinen einzigen Gang, obwohl die Auf-
schliisse vortrefflich sind. Man trifft nur einige jiingere Ginge
im Granit des Julier oberhalb Silvaplana, an den Ostgehingen
des Piz Julier usw. (Siche Karte Fig. 146.)

Die Durchfiihrung der- Eruptivexperimente lehrte, daB bei
Massenergiissen hiufig Flanken- und Gipfelstrome aus der Haupt-
masse eines Eruptivk6rpers erfolgen konnen, ohne daB in der

Umgebung an irgend einer Stelle ein gangférmiger Durchbruch

Fig. 162.

stattfindet. Fig. 160 veranschaulicht den Vorgang; das Granit-
massif I wird von paldozoischen Sedimenten I iiberlagert, es er-
folgen Nachschiibe, das Massif schwilit an, endlich kommen die
Granitmassen an einer Stelle der Flanke oder Kuppe (bei x
Fig. 161) zum ErguBy dieser (weiBe) ErguB II stammt aber nicht
aus einem Gang, sondern erscheint nur als zungenformige Aus-
stiilpung des Massifs. Nun folgen auf beiden Seiten Triassedi-
mente II Fig. 162, es erfolgen Nachschiibe, der (weiBe) Flanken-
strom III wird abgegeben und jiingere Sedimente III werden ab-
gelagert. Das Resultat ist, daB dieses Massif zur. Rechten
unmittelbar von paliozoischen Sedimenten bedeckt erscheint,



wihrend wir zur Linken eine Wechsellagerung der Granitergiisse
mit mesozoischen Ergiissen beobachten. Betrachtet man die
rechte Seite, so glanbt man eine einheitliche paliozoische Granit-
masse vor sich zu haben, die Untersuchung der linken Profilseite
zeigt aber, daB die urspriinglich paldozoischen Ergiisse durch
Nachschiibe in diesem Gebiet bis ins Mesozoische lebendig er-
halten wurden.

Analoge Gegensitze treffen wir am Adamello und am Dis-
graziamassif, welche beide im Norden von ilteren metamorphen
Schiefern bedeckt erscheinen, wihrend sie im Siiden mit meso-
zoischen Sedimenten in lebendige Wechselbeziehung treten.

Wo derartige Einlagerungen von Graniten in Sedimenten be-
obachtet werden, ist es iiblich zu sagen, ,,der Granit sende
Lagerginge in die anstoBenden Sedimente‘‘; da die jiingsten In-
trusionen der Trias angehoren, wird behauptet, daB die ganzen
Granitmassen des betreffenden Gebietes zu dieser. Zeit gefordert
wurden. Man liBt ohne zwingenden Grund kolossale Massen-
forderungen in kurzer Frist sich abspielen, obwohl fiir eine der-
art stiirmische Genesis kein Beweis beigebracht werden ka nn
statt einer langsamen Forderung fithrt man eine Revolution ein,
statt die Vorgidnge nach Analogie mit den Eruptionen unserer
Vulkane zu erkliren, nimmt man fiir den Granit eine Art der
Forderung an, welche nirgends beobachtet werden kann. Ich ver-
trete im Gegensatz zu dieser herrschenden Anschauung die An-
sicht, daB die Granite ebenso wie die Laven langsam aus Spalten
geférdert werden und verwende die obigen typischen Figuren
zur Erliuterung fener verwickelten Verhiltnisse, welche wir im
Engadin beobachten. Die gewaltige Granitmasse von Bevers
(Piz Ott Fig. 163) ist tiiberlagert von jung-paldozoischen bunten
Schiefern mit Kalkeinlagerungen, der punktierte Profilschnitt er-
lautert, wie dieser paliozoische Granit unter die betreffenden
Sedimente einschieBt. Wenden wir uns hingegen nach Westen
(Karte 146 und Profil Fig. 1481f.), so beobachten wir Wechsel-
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lagerungen von Granitergiissen nicht nur mit jung-paldozoischen,
sondern auch mit Triassedimenten. Die jungen  Granite dieses
-Gebietes hingen aber bestimmt mit den paldozoischen Granit-
massen von Bevers zusammen, sie bilden mit ihnen eing formale
und genetische. Einheit, Das Massif war eben im Osten schon
wihrend der Ablagerung der paldozoischen  Sedimente der Er-
starrung verfallen und *war dort abgestorben, wihrend -es im
Westen durch Nachschitbe bis in viel spitere Zeit lebendig er-
halten wurde (Analogie mit Adamello, Disgrazia u. a.).

In den jung-paldozoischen Konglomeraten des Piz Neir trifft

man Granitbrocken, welche vom alten Beversgranit stammen,

Fig. 163.

‘wihrend anderseits die Granite im Westen sicher Erglisse der
Trias sind, diese scheinbaren Widerspriiche werden durch
Fig. 160—162 erldutert und gelost.

Die Lagerung der jungen Granitergiisse des Gebietes Fig. 1481f.
ist auffallend, indem durchweg eine Senkung der Schichten samt
den eingelagerten Granitmassen - in der Richtung gegen Bevers
(Ost) nachzuweisen ist. Diese Tatsache befremdet, da man doch
erwartet, daB die, Flankenergiisse vom Massif wegfallen sollten.
Reflexion und Experiment zeigen aber, daB diese Lagerung
sekunddr, und daB sie als Folge der eruptiven Forderung ein-
treten . muBl. Wie die Laven der Vulkane in vielen Fillen gegen
das Eruptivzentrum einfallen, obwohl sie urspriinglich sicher (vom
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.Zentrum abflieBend) in-umgekehrter Richtung geneigt sein muBten,
so wird man wohl auch eine analoge Umkehrung des Fallens in
.unserem Gebiete verstindlich finden. Es wurden eben im Ver-
;,laufe langer Zeitriume aus dem Zentrum bedeutende Massen ge-
fordert und demzufolge muBten die dem Eruptionszentrum benach-
‘barten Partien wenigstens streckenweise einsinken. Der Betrag
der Einsenkung muB bei den tiefsten Gliedern am stirksten sein
(vgl. Reyer, Geologische Experimente 1892 Heft Il S. 24). Die
-schematische Fig. 164 veranschaulicht im AnschluB an Fig. 162
den Senkungsvorgang, welcher die wechsellagernden Granitergiisse
und Sedimente des Errgebietes gegen die Tiefe des Senkungs-
feldes niederzieht, wihrend zur Rechten der Fig. 164 (im Gebiete
wvon Bevers) eine monotone Granitmasse mit stationdrem Gefdl

Fig. 164.

sich absenkt und von paliozoischen Schichten bedeckt wird
(P = Paldozoisch, M = Mesozoisch).

Die Absenkung gegen das Eruptionszentrum ist eine ganz all-
gemeine Erscheinung; doch treten Varianten auf, in manchen
Fillen erscheint das Bruchfeld in starre Schollen aufgelost, welche
in verschiedene Tiefen versinken, wihrend wir es hier mit einer
Flexursenkung zu tun haben, woraus man schliefen muB, da8 die
obersten Komplexe eben zur Zeit der Eruptionen plastisch waren
(unter diesem plastischen Komplex diirfte wohl die starre Erd-
kruste in stufig absitzende Schollen aufgelSst-sein). DaB .die Ab-
senkung -nicht rings um das Bruchfeld, sondern nur im Westen
eine so auffallende Rolle spielt, zeigt uns, daB die obersten
Komplexe eben nicht iiberall die gleichen Eigenschaften hatten.
Im Osten war der ProzeB frither abgeschlossen, die Eruptions-.
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massen waren erstarrt, wihrend im Westen noch in spiterer Zeit
Eruptionen und Senkungen sich abspielten.

Abgesondert vom Eruptionsfeld von Bevers, welches einem
NO streichenden Grabenbruch entsprechen diirfte, treffen wir im
Siiden die Granitmasse Julier-Polaschin, welche einem Kessel-
bruch  entspricht. Nach Analogie mit dem vorigen Falle miiBte
man annehmen, daB auch hier die westlichen Granitergiisse des
Materdellriickens, welche sich gegen das Granitmassif Polaschin
neigen, auch tatsidchlich mit diesem zusammenhingen; da dies
aber nicht nachweisbar ist, habe ich die einzelnen Granitmassen
in Profil Fig. 151 als abgeschlossene Kdorper eingezeichnet.

Das Fallen der mit Eruptivmassen wechselnden Sedimente
dreht sich zwischen den beiden beschriebenen Gebieten mannig-
fach: der Materdellkomplex filit gegen ONO unter den Polaschin-
granit, wihrend die Sedimente im Norden des Piz Julier sich
gegen SO neigen, weiter gegen Norden senkt sich der Komplex
wieder gegen O (Bevers). Zwischen den zwei alten Bruchfeldern
etwa im Gebiete der Suvretta diirfte das Gebiet in Bezug auf
Absenkung neutral und ungestort sein.

Wassertiefe und Erstarrung des Magmas. Seit dem
mittleren Carbon tritt im eurasischen Gebiet vielfach Verlandung
ein, welche im Perm das Maximum erreicht (Konglomerate des
Veruccano).

Durch die Emersion wurde das Gleichgewicht der Massen
gestort, es traten Verrutschungen und Faltungen ein, auch in den
Gebieten, welche vom Meer bedeckt waren, konnten submarine
Faltungen erfolgen. Jiingere Sedimente lagerten sich bei neuer-
licher Submersion nicht nur diskordant iiber die vordem ver-
landeten Partien, es. konnten auch submarine Diskordanzen in
situ eintreten. (Faltung des Carbon vgl. Lory, Baltzer, E. von
Mojsisaovics, Frech, Diener.) Abgesehen von diesen all-
gemeinen Niveauschwankungen muBte aber auch die Aufstauung der
Granitmassifs fortwihrend Diskordanzen bewirken.
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Wiihrend der Hebung zum SchluB des Paldozoischen mochten
die Granitmassifs in der Tiefe weiter anwachsen, die Massen,
welche durchbrachen, muBten hingegen den Charakter von Por-
phyren bzw. Laven annehmen. Auf den groBen Rupturen mochten
sich (zum Teil iiber den Granitmassifs gelagert) Vulkane aufbauen,
welche in der folgenden Zeit der Submersion wieder zerstért wurden
{(vgl. die Bestandteile der jung-paldozoischen Konglomerate. Selbst
an der Basis der Trias treffen wir im Buchensteinerkalk griine
Porphyrtuffe, welche Eruptionen im seichten Meer oder am Land
voraussetzen).

Die Entfaltung der Trias entspricht einer progressiven Senkung;
in der erweiterten und vertieften marinen Wanne vollziehen sich
wieder granitische Ergiisse, die alten Granitmassifs wachsen fort
und fort intrusiv an, sie richten die jiingeren Sedimente auf und
entsenden Flankenergiisse.

Die neuerliche Submersion mag auf tiefgelegene Ursachen
zuriickzufithren sein, sicher wurde sie aber auch wesentlich ge-
fordert durch die michtigen Eruptionen, welche (infolge des Sub-
stanzverlustes) eine Senkung der Erdkruste und Vertiefung der
marinen Wanne bewirkten.

Verbreitung und Wiederholung einer Facies; meta~
morphe Vorgidnge. Fiir den Stratigraphen sind konstante,
typische Horizonte wichtig. Die weite Verbreitung einer der-
artigen Facies kann verschiedene Ursachen haben: 1. Gleiche
‘Existenzbedingungen, welche zu einer bestimmten Zeit die Ver-
breitung gewisser Lebensformen iiber groBe Gebiete gestatten,
2. ohne Riicksicht auf das organische Leben kann eine petro-
graphische Facies groBe Ausdehnung gewinnen, indem die Erosion
oder Abrasion Zerstorungsprodukte eines gleichartigen monotonen
Grundgebirges (Granit, Gneiss usw.) iiber groBe Flichen ver-
schleppt, 3. wenn in groBen Gebieten gleichartige Eruptivmassen
gefordert werden; diesbeziiglich kommt den Tuffen eine beson-
dere Bedeutung zu, da sie bei heftigen Eruptionen iiber Gebiete
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ausgebreitet werden, welche so groB sind wie Mitteleuropa.
Liegt der Vulkan im Meer oder nahe demselben, so wiirden die
Sedimente in weitem Umkreis einen bestimmten Habitus an-
nehmen.

Da Eruptionen in den Alpen zu verschiedenen Zeiten eine
hervorragende Rolle gespielt haben, liegt die Vermutung nahe,
daB gewisse konstante Gesteinscharaktere der Sedimente, deren
Provenienz unerkldrlich scheint, zum Teil durch - eruptive Vor-
ginge bedingt sind. Es friigt sich nun, wie weit auch granitische
Gesteine fiir den petrographischen Habitus der marinen Sedi-
mente Bedeutung gewinnen kénnen.

Es ist eine bekannte Tatsache, daB basische Eruptivmassen,
welche unter dem Meer geférdert wurden, von basischen Schiefern
begleitet erscheinen, wihrend der Granit mit quarzreichen
Schiefern und mit Gneiss gesellt auftritt. Solche Schiefer sind,
wenn das Gebiet wihrend der Eruption vom Meer bedeckt war,
gewiB nicht Erosionsprodukte, sie kénnen nur auf einen submarinen
Zerfall der betreffenden Eruptivgesteine oder auf explosive Pro-
zesse zuriickgefiihrt werden.

Bei miBiger Wassertiefe werden die Tuffe jenen der Vulkane
gleichen, in groBerer Tiefe bewahren die Bestandteile des Tuffes
den urspriinglichen granitischen Habitus, in sehr bedeutender
Tiefe endlich wird eine Zerstiubung tiberhaupt nicht stattfinden.
Das Granitmagma kann, wie die gleichzeitig abgesetzten Kalk-
sedimente beweisen, auch bei miBiger Wassertiefe seinen mine-
ralischen Charakter. bewahren, wihrend andererseits die Moglich-
keit der parziellen Zerstiubung oder grusigen Zerfalles zugegeben
werden muB. Es kann also im miBig tiefen Meere ganz wohl
an einer Stelle ein GraniterguB ohne Zerstiubungsprodukte ab-
gelagert werden, wihrend in benachbarten Gebieten Zerstiubung
erfolgt. In letzterem Falle wird der GraniterguB begleitet sein
von grusigem Granitmaterial, welches weiterhin in Gneiss um-
gewandelt werden kann.
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Beziiglich des Metamorphismus ist zunichst hervorzuheben;
daB hier wie in anderen Gebieten Sedimente selbst im Kontakt
mit namhaften Granitmassen wenig verdndert erscheinen,® wihrend
nach gewissen Grenzflichen oder innerhalb eines bestimmten
Schichtkomplexes starke Wandlungen und Abscheidungen sich
vollzogen haben. Der Quarzlagergang unter dem Granitergu§.
des Materdell (Fig. 156) gehort hierher. Auch im Gebiete des
Piz Err erscheinen einzelne sedimentire Lagen beeinfluBt, NW
von diesem Gebiete trifft . man im palidozoischen Komplex eine
michtige Breccie, welche aus Serpentin- und Marmorbrocken be-
steht. Man mag in solchen Fillen an Spalten denken,. auf
welchen iiberhitzte Losungen zirkulierten, im Fall des Piz Err
und Materdell sind es aber gewisse Schichtflichen, welche dem
Wasser das Absinken gegen die Tiefen des Eruptionsfeldes und
das Aufsteigen der iiberhitzten Losung gestatteten. Wichtiger als
diese lokalen Erscheinungen ist aber jenes Phinomen, welches als
regionaler Metamorphismus bezeichnet wird.

Wir treffen in den Westalpen auBer den alten Gneissen in den
obersten Komplexen des Paldozoischen und wohl auch in hheren
Horizonten metamorphe Schiefer und jiingere Gneisse (Gastaldi,
Lory, Reneviér, Taramelli, Heim u. a.). Im Komplex des
Materdell oberhalb Sils trifft man Gneisse, welche mit den weniger
metamorphosierten Gesteinen in Widerspruch zu stehen scheinen
und C. Diener hat nachgewiesen, daB auf der Siidseite des
Engadin (Corwatsch, Berninagruppe) iiber den Phylliten mit Kalk-
einlagerungen junge Gneisse und Kalkschiefer in bedeutender
Michtigkeit auftreten. Diese jiingeren Gneisse fallen auf, indem
sie iiber oder zwischen wenig metamorphosierten Schichten liegen
und lokal zu groBer Michtigkeit anschwellen.

Die Metamorphose dieser Schiefer ldB8t sich nicht auf an-
grenzende Granitmassen zuriickfiihren, die Gneisse ' konnen auch
nicht als Erosionsprodukte gedeutet werden, da das betreffende
Gebiet vom Meer bedeckt war. Ich mochte glauben, daB in
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solchen Fillen tatsichlich nur die Erklirung bleibt, daB das
reichlich imprignierte granitische Magma eine submarine Des-
integration erlitt (unter hohem Wasserdruck wird nicht eine ex-
plosive Zerstiubung, sondern wohl nur eine Auflockerung oder
ein Zerfall zu Grus stattfinden); da die Massen unter hohem
Wasserdruck standen, wurden die granitogenen Minerale dieser
zerstiubten Komplexe durch iiberhitzte Losungen zementiert und
umgewandelt. Ich vertrete also die Ansicht, daB groBe Massen
junger metamorpher Schiefer der Westalpen nicht Erosionspunkte,
sondern tuffogene Bildungen sind. Die Provenienz dieser gewal-
tigen Massen, welche mineralisch mit den gleichzeitig geférderten
Eruptivmassen harmonieren, ist wohl nur so in befriedigender
Weise zu erkliren.

Da solche Vorkommnisse nicht an eine bestimmte Zeit, son-

dern nur an bestimmte genetische Verhiltnisse gebunden sind,
konnen sie sich in verschiedenen Gegenden zu verschiedenen
Zeiten bilden, wie dies ja auch fiir die Eruptivmassen gilt. Wie
wir beobachten, daB in einem vulkanischen Gebiet Basalte durch
das ganze Terziir anhalten, wihrend in einer benachbarten Region
vom Miozin an iiber den Basalten Trachyte folgen, so wird gewif
auch die Reihenfolge der Magmaférderung in den marinen Wannen
ortlich und zeitlich verschieden sein; in einer Region treffen
wir paldozoische Diorite und zugehérige griine Schiefer, dariiber
Granite, welche bis ins Mesozoische reichen. Im benachbarten
Gebiet halten die basischen Eruptionen und die griinen Schiefer
durch das Palidozoische an und reichen in das Mesozoische hinein.
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Meine Anschauung iiber diese riumliche und zeitliche Diffe-
renzierung der Facies wird durch die schematische Fig. 165 dar-
gestellt. Im Westen basische Eruptionen und Griinschiefer,
welche vom Paldozoischen bis ins Mesozoische (M) reichen. Im
Osten herrscht die griine Facies nur im unteren Komplex, dariiber
folgen im Mesozoischen Granite und kieselreiche Schiefer.

Zum SchluB muB noch betont werden, da8 der als Biindner-
schiefer bezeichnete Komplex die Aufnahmen im nordlich an-
grenzenden Gebiete wesentlich erschwert. Dieser Komplex er-

Fig. 166, 167. Fig. 168.

scheint zonenweise intensiv gefiltelt und von Quarzausscheidungen
durchsetzt (Fig. 166—168), seine Michtigkeit mag schwanken
zwischen 1000 m und 2000 m. Er ist lokal sicher paldozoisch,
wihrend er in entfernteren Gebieten bestimmt als Aquivalent des
Flysch bezeichnet wird. Der Nachweis mesozoischer Biindner-
schiefer ist strittiz. Moglicherweise haben wir es hier mit einer
Schlammfacies zu tun, welche in tiefem Meer vom Paldozoischen
bis in die jiingste Zeit monoton abgelagert wurde, wihrend in
einzelnen Gebieten abweichende Faciesbildungen (Eruptivmassen,

Kalke usw.) zur Ablagerung kamen.
Reyer, Geolog. Prinzipienfragen. 8
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Die stratigraphischen Schwierigkeiten, welche seinerzeit Theo-
balds miihevolle Aufnahmen so sehr behindert haben, liegen darin,
1. daB die Eruptivbildungen und die von ihnen abhingigen Sedi-
mente einer bestimmten Art verschiedenaltrig sind, 2. daB die-
selbe Facies in verschiedenen Horizonten wiederkehren kann,
3. daB eine monotone Facies durch mehrere Formationen reichen
kann, 4. daB nicht nur die Eruptivmassen, sondern auch die
Sedimente lokal anschwellen, wihrend sie in benachbarten Ge-
bieten fehlen (auskeilen), 5. daB Fossilien in der Nihe der
michtigen Eruptionsfelder nicht auffindbar sind. Aus diesen
Griinden wird nicht nur die Feststellung des Alters, sondern auch
die Auffindung tektonischer Storungen erschwert. Trotzdem ist
das Gebiet von hervorragender Bedeutung fiir die Lehre vom
Bau und der Genesis der Granitmassifs mir ihren Abzweigungen
und Derivaten.

VII. Rupturen und plastische Umformung.

Wir besprechen zunichst die rupturelle Umformung, spiter
die plastische, welche eine Aquivalent der ersteren ist. Wenn
die Bruchfestigkeit eines Gesteines durch die herrschende Spannung
iibertroffen wird, bilden sich Risse, welche den Fldchen stirkster
Beanspruchung folgen. Wir kennen méchtige Verwerfungen, welche
in historischer Zeit mit einem Mal eine Sprunghdhe von mehreren
Metern erreichen, und weite Landschaften durchsetzen. Auch
in Bergwerken werden lebendige Rupturen mehrfach nachgewiesen.
In manchen Fillen wird die Tension durch thermische Unter-
schiede bedingt, welche sich so weit steigern koénnen, daB Briiche
erfolgen, in anderen Fillen werden Rupturen durch die Gravi-
tation bewirkt.

Von steilen Gehingen kliiften sich scherbenfcrmige Stiicke ab
(Fig. 170), welche sich gegen die Niederung absenken (Fig. 169),
oder die Masse stirzt in Triimmer aufgelost nieder (Bergsturz).



In diesen Fillen neigt sich die Bruchfliche immer in der. Rich-
tung gegen die Niederung (Tal, Meer). Je weicher das Material,
desto flacher ist dieser natiitliche Bruch- oder' Scherwinkel
(Fig. 171). Da Verwerfungen hiufig von Gehingebriichen be-
gleitet werden, begreift es sich, daB man sehr oft Senkungen,
hingegen selten Hebungen konstatieren kann. Wo genaue Auf-
nahmen vorliegen, wird man allerdings entscheiden koénnen, ob
Senkung des . einen Fliigels oder Hebung des anderen stattfand,
oder ob sich beides kombinierte. Da die groBen Stérungen aber

meist in unkultivierten Gebieten vor sich gehen, ist. die Deutung
rezenter Verwerfungen oft unsicher.

Fig. 169.

Fig. 170. Fig. 171.

Bruchgrenze; Fiillung. So weit die Festigkeit .des
Materials von der Spannung iiberboten wird, so weit reicht die
Ruptur. In obigen Fillen ist die Erstreckung des scherben-
formigen Bruches gering. Der Bruch endet nahe der Talsohle
oder an der Basis des gestérten Schichtkomplexes.

Geht der Bruch in briichigem oder plastischem Material zu
Tag aus, so werden sich die Spalten sofort mit Triimmerwerk
und pastosem - Material fiillen. In hartem Fels erhilt sich die
Spalte linger; wo die Verwerfungswinde lokal weiter auseinander—
riicken, bilden sich rundliche Einbriiche (Kesselbriiche). Liegen
viele solche klaffende Stellen hintereinander, so resultiert eine

8*
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Dolinen- oder Xesselserie. Herrscht lings der ganzen Er-
streckung der Ruptur eine namhafte Spannung und Entfernung
der Bruchrinder, so bildet sich der typische Grabenbruch. Uber-
ginge filhren von den Kesselserien zum Grabenbruch.

Diese auffallenden Senkungsformen erhalten sich nicht lange
Zeit. Bei submariner Lage werden sie von Sedimenten erfiillt;
reichen die Risse bis zum Magma, so werden die Senkungsfelder
von Eruptivmassen ausgefiillt. SchlieBlich werden auch die hohen
Verwerfungsstufen von jungen Gebilden iiberkleidet. Die aktiven
Vulkanketten und ebensowohl auch die Granitmassifs stehen tber
solchen Bruchfeldern, welche meist erst lange nach AbschluB der

eruptiven Titigkeit durch die Erosion aufgeschlossen werden.

Fig. 174. Fig. 175,

In Kohlenmulden vollziehen sich gegen unten begrenzte Risse,
welche nicht iiber den betreffenden Schichtkomplex hinausreichen,
infolge des Zusammensitzens der Massen, wobei die Briiche gegen
die Niederung der Mulde . einschieBen. Was hier im Kleinen,
das gilt gewiB auch im GroBen und wir diirfen wohl annehmen,
daB die tiefen Briiche, welche die Kontinentalscholle vom marinen
Senkungsfeld trennen, gegen den Ozean hin einfallen. Der Fall-
winkel wird, der hohen Festigkeit der Erdkruste entsprechend,
ziemlich steil sein. Wir hitten uns demnach vorzustellen, daB
die groBen vulkanischen Gangziige steil gegen das marine Senkungs-
feld einfallen.



Die Kontinente Asien, Amerika dirften mit derartigen Staffel-
briichen gegen das pazifische Senkungsfeld niedersteigen und zwar
liegen die groBen aktiven Briiche dieser Staffelzone zum Teil
unter dem Meer, was man daraus schlieBen kann, daB die gro8en
Beben, welche die pazifische Kiiste treffen, vom Seeboden kommen
und in der Richtung gegen das Land wandern (Japan).

In kontinuierlichen Kérpern (in einem Brett wie in der homo-
genen Erkruste) sehen wir Verwerfungen nach einer Richtung
konstant abnehmen und erléschen, wodurch die Grenze der Uber-
spannung angezeigt wird.

In der Regel mag Volumverminderung infolge der Verfesti-
gang und Metamorphose eintreten. Diese Streckung oder Raum-
verminderung hat zur Folge Verwerfungen vom Typus Fig. 173f.

Fig. 176.

Besteht zwischen dem anstehenden und dem absinkenden Fliigel
eine klaffende Spalte (Fig. 173), so bricht das iiberhingende
Stiick x ab, es entsteht ein sekundirer Gegenbruch (punktierte
Linie x Fig. 173), der Bruchkeil x sinkt ein und es bildet sich in-
folgedessen ein Grabenbruch (Fig. 174). Der Gegenbruch ist
seicht, wihrend der Hauptbruch in die Tiefe reicht und in vielen
Fillen dem Magma den Austritt gestattet (Fig. 175 Vulkane in
Grabenbriichen).

Experiment Fig. 176‘ zeigt einen tiefklaffenden Grabenbruch,
Fig. 177 einen Flexurbruch, welcher im weiteren Verlauf dem

Typus 176 sich nidhert. Fig. 178 = Flexurbruch, welcher von
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Triimmern erfillt ist. Fig. 179 = Wechsel von Horst und
Graben in der Tiefe (mit plastischen Uberkleidungsflexuren in den
hangenden Schichten). Die Ausbildung von Grabenbriichen in
geneigten Komplexen wird durch die Experimente Fig. 180—183

veranschaulicht.
Spalten, welche von Detritus, wissrigen Mineralen oder Magma
erfiillt sind, beweisen eine erfolgte Schrumpfung. Das massen-

Fig. 177.

hafte Auftreten der Ginge zeigt uns an, daB die Schrumpfung
in vielen Gangen mehrere Promille, ja einige Prozent betragen hat.

Die Ruptur geht zu Ende, 1. wo in einem kontinuierlichen
Korper die Tension nicht mehr ausreicht, den Zusammenhang zu
16sen, 2. wo der betreffende Korper an eine andere Substanz
grenzt, in welcher keine entsprechende Spannung existiert oder

welche sich plastisch deformiert.
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Weithin reichende Briiche bewahren meist eine bestimmte
Richtung, doch tritt gemeiniglich nicht ein einheitlicher Bruch auf,
sondern es besteht ein System paralleler vikarierender Briiche.
(Analogie mit den Rissen im Holz). Zwischen solchen benach-
barten Rupturen bestehen , Briicken* (Fig. 184). Bildet sich die

Fig. 180 bis 182. Fig. 183.

Fig. 184.

Fig. 185.

Ruptur weiter aus, tritt eine namhafte Verschiebung ein, so wird
die Briicke zerstort (Fig. 185). Die abgetrennten Bruchteile ver-
sinken in der Gangspalte und nun besteht nur mehr ein konti-
nuierlicher Bruch mit ein- und ausspringenden Winkeln (vgl. Reyer,
Experimente, 1894 Heft 3 Fig. 1—7). Steile Rupturen konnen
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nur in weichen Massen eine Lingserstreckung haben, welche nicht
viel groBer ist als die vertikale Erstreckung (Fig. 186). In festen
Materialien (Erdkruste) muf die Lingserstreckung weitaus iiber-
wiegen, doch hilt sich die Fiillmasse natiirlich nur an die Wei-
tungen, grauer Ton in Fig. 187.

Gewisse Rupturen der Erdkruste beherrschen so groBe Ge-
biete des Planeten, daB sie als kosmische Phinomene bezeichnet
werden konnen. Derartige ausgedehnte Rupturen weisen auf weit-
verbreitete und tiefgelegene Spannungen, welche in ferne Zeit
zuriickreichen und durch die urspriinglich heterogene (schlierige)
Zusammensetzung des Planeten und thermische Differenzen be-
dingf sein diirften.

Fig. 186. Fig. 187.

Die Fiillmasse des Ganges (Detritus, hydatogene Minerale,
Magma) hilt sich an die Gangweitungen, auch die zirkulierenden
Gewisser (Quellen), sowie die hydatogenen Minerale folgen den
Weitungen (Erzschlote, Chimneys), die Fiillmassen haben die Ge-
stalt von Bindern, deren Dicke gering ist und deren Breite
wieder unbedeutend ist im Verhiltnis zur Linge oder Tiefe. In
anderen Fillen sind sie schlot- und fadenformig.

Rupturen in Pressungsgebieten. AuBler den Kklaffenden
Spalten treffen wir auch geschlossene Rupturen in Pressungs-
gebieten, welche infolge der Tensionsdifferenz eine gleitende Ver-
schiebung der Massen erleiden (Scherflichen, Clivage). Hierher
gehoren auch die Faltungs- und Schuppeniiberschiebungen.
Widersinnige Verwerfungen ereignen sich regelmiBig in Pressungs-
gebieten (bei Raumverminderung), wihrend die normalen Ver-
werfungen an Spannungsgebiete gebunden sind.
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Da die Faltgebirge auf Schub zuriickzufiihren sind, herrschen
in diesen Pressungsrupturen vor; nur die Antiklinaufbriiche und

gewisse Querbriiche bilden eine Ausnahme.
Wie weit und wie tief ein Bruch reicht, liBit sich nur selten
bestimmen, daB gewisse Rupturen die ganze Erdkruste durch-

- Fig- 188, -
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Fig. 189.

setzen, beweisen die Vulkane; die groBen Lings- nnd Quer-
briiche der Faltgebirge durchsetzen dagegen wohl nur einen Teil
des gefalteten Komplexes. Auffallend kurze und weit kiaffende
Risse (welche schrig gegen das Gebiet stirkeren Schubes streichen)
entstehen in gefalteten Komplexen, die in einer Region rascher
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gleiten als im Nachbargebiet (vgl. Reyer, Experimente). In
Fig. 188 hat sich der. Teilstrich xI nach xII verschoben, bei z
herrscht in der Richtung des Pfeiles ein stirkerer Schub. Die
Querrisse streichen in NW und WNW. In Fig. 189 haben.sich
die urspriinglichen Normalquadrate (zo—46-—60 cm) eines glei-
tenden Schichtsystemes so deformiert, wie das Bild zeigt, es ent-
standen in den Antiklinen querlaufende klaffende Risse (die
Synklinen sind durch dunkle Isohypsen angezeigt). Wihrend in
der Regel die Rupturen in der Richtung der gréBten Bean-
spruchung (oder Bewegung) streichen, treten hier langgestreckte
Deformationen (Antiklinen) auf, welche von Querbriichen durch-
setzt sind d. h. nach einer Richtung erfolgte plastische, nach
der Querrichtung hingegen rupturelle Umformung, welche jedoch
auf das Gebiet der Antiklinen beschrinkt ist. Die Erscheinung,
daB ein Zug von Querbriichen eine Lingszone beherrscht, tritt
bei Faltgebirgen auf, auch werden Querbruchziige fiir das Auf-
treten von Vulkanserien in manchen Fillen bedeutungsvoll.

Ursachen der Verwerfungen. Die Spannung oder der
Druck wird verursacht: 1. durch die Einwirkung der Gravitation,
2. durch thermale Differenzen, 3. durch Metamorphose, Stoff-
zufuhr oder Abfuhr.

Wenn an einer Stelle Massen abgelagert werden, entsteht
zwischen dieser und dem Erosionsgebiet infolge verschiedener
Belastung eine Spannung, auBerdem wirkt die Thermalschwellung
im Gebiet des Absatzes und die Kiihlungs-Schrumpfung im Ero-
sionsfeld. Die Verwerfung diirfte in diesen Fillen immer in der
Richtung gegen den tieferen Fliigel fallen (Fig.169 S.115). Werden
Eruptivmassen geférdert, so entsteht infolge des Substanzverlustes
eine Spannung, es bilden sich muldige Senkungen, elliptische
Bruchfelder oder Grabenbriiche.

DaB durch die Verwerfungen in vielen Fillen das Relief des
Landes bestimmt wird (Stufen, Verlauf der Tiler, Seen und
Fjorde), wurde im Kapitel Erosion besprochen. Doch ist zu
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beachten, daB selbst gewaltige Verwerfungen im Relief nicht
hervortreten, wenn die Erosion rascher vor sich geht, als die
Verwerfung, und daB méchtige Senkungsfelder im Relief gleichfalls
nicht hervortreten, wenn-Ausfiillung mit Sedimenten oder Eruptiv-
material erfolgt.

Thermische Kontraste und Bruchsysteme. Zwischen
den Kontinentalschollen und dem marinen Senkungsfeld haben
sich schon in alter Zeit Rupturen gebildet, aus welchen Magma
geférdert wurde.

Da die thermalen Kontraste in diesen Grenzgebieten anhalten,

bleiben die Rupturen und Eruptionen dieser labilen Zone
chronisch aktiv.

Fig. 190. Fig. 191.

Wenn eine Geosynkline aufschwillt und ein Faltschub erfolgt,
wird das entblofte Hinterland erodiert und erleidet Kiihlungs-
schrumpfung, es bildet sich hinter dem Faltgebirge ein Bruch-
und Senkungsfeld, in welchem héufig Eruptionen auftreten.

Sind die obersten Schichten in Gebieten thermaler Kontraste
plastisch, so setzt sich die Ruptur der Erdkruste im obersten
Komplex als Flexur fort .(Fig. 190). Wird in diesem Fall der
Hochfliigel zum Teil erodiert und sind die Sedimente erhirtet,
so entwickelt sich infolge der Abkiihlungssenkung des hohen Fliigels
der so hiufige Verwerfungstypus Fig. 191 mit gleichsinnigen Ein-
fallen des. Schichtkomplexes und mit Verwerfungsziigen, welche
ebenso streichen, wie die Schichten, wihrend ihr Fallen ent-
gegengesetzt ist.

Wird eine Geosynkline, deren Réinder in gleicher Hohe liegen,
durchwirmt und aufgetrieben (Fig. 192), so liegt kein AnlaB zu
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einer asymmetrischen Gestaltung oder zur Entstehung eines Falt-
gebirges vor, sondern der Komplex nimmt nach der Auftreibung
einfach die Form einer sanften Antikline an (Typus Uintha).

Wird das Hochgebiet erodiert, so vollzieht sich eine Ein-
senkung mit symmetrischem axipetalen Einfallen der Verwerfungen
und mit antikliner Anordnung der Schichten (Parallelismus und
Konvergenz der Verwerfungen, Fig. 193).

Aus den vorgefiihrten Fillen sehen wir, daB 1. bei Ver-
werfungen, welche zwischen einem Hoch- und Tiefgebiet sich
vollziehen, die Verwerfungen annihernd parallel liegen und gegen
das Tiefgebiet einschieBen. 2. Bei Graben- und Muldenbriichen
konvergieren die Rupturen gegen die Achse des Bruchgebietes oder
gegen das Gebiet stirkster Senkung (Varianten Fig. i7z S. 116).

Fig. 192. Fig. 193.

Diese Typen koénnen seicht liegen und durch Schrumpfung
der Schichten bedingt sein, sie kdnnen aber auch durch tief-
greifende thermische Kontraste bewirkt sein und die ganze Erd-
kruste durchsetzen. Im letzteren Falle wird das Spannungs- und
Bruchgebiet oft der Schauplatz intensiver eruptiver Prozesse.

Dauer der Prozesse; Ursache und Wirkung. An
Steilgehdngen sieht man oft nach lange anhaltendem Regen
Rupturen entstehen, welche sich im Laufe der Zeit erweitern
und zu Absitzungen, Schlipfen und Stiirzen fithren.

Wenn in einem Bergwerk Hohlrdume (ohne Versatz) gebildet
werden, verbreitet sich im Hangenden eine Spannung, welche,
wie das Knistern und Krachen zeigt, lokale Briiche erzeugt
und schlieBlich — oft erst nach Jahren — zum Niederbrechen
fiihrt.
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So miissen wir uns auch vorstellen, daB Spannungen, welche
durch thermische Kontraste oder durch andere Ursachen bedingt
werden, sich langsam steigern und nach langer Zeit eine De-
formation im groBen Stile bewirken. Wie das Licht eines auf-
leuchtenden fernen Sternes uns erst Jahre, nachdem es vom
Korper ausgesandt worden, erreicht, so werden die langsam sich
hiufenden und fortpflanzenden Spannungen in der Erdkruste oft
erst lange Zeit, nachdem die Ursache gegeben war, zu einer
rupturellen oder plastischen Deformation der obersten Kruste
filhren.

Die Bruchfelder der Vulkane erfahren, so oft neue Ausbriiche
erfolgen, Nachsitzungen. Wenn das Bruchgebiet kiirzlich in
Anspruch genommen wurde, ist der Zusammenhang der Massen
gering und ein neuerlicher Ausbruch kann in relativ kurzer Zeit
neue Deformierung bewirken. (Beben, welche oft Wochen oder
Monate nach dem Ausbruch eintreten.) Waren die Wurden zum
Teil verheilt, so braucht das Niedersitzen ldngere Zeit. Ich
nehme an, daB die Erdbeben, welche einem vulkanischen Aus-
bruch vorangehen, in vielen Fillen durch die Senkungen ver-
ursacht sind, welche von der vorletzten Eruption herrithren.

Man wird im vorliegenden Fall den Massendefekt in der
Tiefe natiirlich nicht so deuten, als ob in der Tiefe unter dem
Druck einer Lavasiule von 30 km Hohlrdume entstinden. Es
handelt sich nur um eine Auflockerung der Substanzen in der
Fordertiefe. Diese Auflockerung schwindet mit der Zeit, und
hierdurch wird die Senkung der Kruste bedingt.

Im Gebiet von Saarbriicken, in den Alpen, in Westamerika
sind Verwerfungen von 4—6 km nachgewiesen, noch betricht-
licher diirften jene Verwerfungen sein, welche die Kontinental-
schollen vom pazifischen Senkungsfeld trennen. Jedenfalls sind
Thermalintumeszenz und Abkiihlungssenkung, sowie Eruptiv-
prozesse im Stande, Niveaudifferenzen von vielen km zu erzielen.
Wenn wir die Tiefe der appallachischen Faltung (mit Korrektur)
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abschitzten, kommen wir zu dem Ergebnis, daB all diese Pro-
zesse Niveaudnderungen verursachen kénnen, welche im Vergleich
zur Dicke der Erdkruste bedeutend sind. Wéihrend das Meer
nur geringe Niveauschwankungen durchmacht, volifiihrt die Erd-
kruste Bewegungen von bedeutender Amplitude.

Alter der Rupturen. Die Reihenfolge der Rupturen kann
festgestellt werden, wenn sie einander kreuzen; der Verwerfer ist
jinger.  Wichtiger ist die stratigraphische Altersbestimmung:
wenn das Miozidn von Briichen durchsetzt ist, welche .im Pliozén
sich nicht fortsetzen, konnen wir das Alter der Rupturen zeitlich
fixieren. Allerdings sind solche Aufschliisse selten. Wie weit
die groBen Briiche unserer Erdkruste zeitlich zuriickreichen, ist
nicht zu bestimmen; von den groBen pazifischen Rupturen kénnen
wir wohl annehmen, daB sie ins Paldozoische oder selbst ins
Azoische zuriickreichen und noch heute lebendig sind; die
Mehrzahl der Briiche erscheint hingegen zeitlich Dbeschriinkt,
indem sie gebunden sind an bestimmte Spannungsvorginge,
welche nach einiger Zeit zur Ruhe kommen.

Erleichtert wird die chronologische Einteilung der Génge
durch die Tatsache, daB ein Ruptursystem als Ausdruck einer
bestimmten Spannung sich meist durch Parallelismus und gleich-
artigen Ganginhalt auszeichnet. In Fig.1408S.93 sind die parallelen
Porphyrginge (weiBpunktiert) gleichaltrig mit den sie begleitenden
(dunklen) Kiesgingen; in den Weitungen kam das Magma empor,
welches den Kies fiir die nicht injizierten Spalten lieferte.
Andert sich die Richtung der Spannung nicht, so kénnen durch
lange Zeiten immer wieder die -alten Briiche aufgerissen und mit
mehreren Mineralgenerationen gefiillt werden. Andert sich die
Richtung der Spannung, so werden die alten verheilten Rupturen
von jiingeren Bruchsystemen (helle Linien in Fig. 194) schrig
durchsetzt. Wir konnen annehmen, daB die Bildung verschieden
orientierter Bruchsysteme zeitlich weit auseinander liegt. Die

mineralische Fiillmasse der jungen Ginge weicht auch gewdhnlich
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wesentlich ab von jener der alten Ginge, weil ja durch die
neuen Rupturen neue Gesteinsgebiete erschlossen wurden.

Die Beziehung zu ﬁberl%gernden Sedimenten ermdglicht in
manchen Fillen eine Altersbestimmung: Fig. 194. Die hellen
Briiche sind jiinger, sie durchbrechen noch die Sedimente I,
jedoch ohne dieselben zu lverwerfen. Der helle Bruch in
Fig. 195 verwirft die Sedimente I. Die dunklen. Rupturen waren
in beiden Fillen vor der Ablagerung der Sedimente I II bereits
erloschen. Die jiingsten (dunﬁlen) Schichten IT (Fig. 196) gleichen
die Verwerfungsstufe aus und werden von den hellen Rupturen
nicht mehr durchsetzt. ‘

Fig. 194. Fig. 195. Fig. 196.

In vielen Fillen ist die Lebensdauer oder die Aktivitit einer
Ruptur, selbst wenn sie die ganze Kruste durchsetzt,‘ gering.
Wir wissen, daB oft aus einem tiefen Riss nur eine Eruptl.on
erfolgt (Vulkane der Eifel). In anderen Fillen bleibt der tiefe
Bruch durch lange Zeiten lebendig.

Alter und Lebensdauer eines Ganges sind also verschiedene
Begriffe. Ein Gang im azoischen Schiefer, welcher die iiber-
lagernden paldozoischen Schichten nicht durchsetzt, ist vielleicht
das Resultat einer einzigen Spannungsauslosung, er ist zwar alt,
doch kurzlebig, wihrend anderseits die groBen japanischen Ver-
werfungen, welche vor unseren Augen rezente Bildungen durch-
setzen, moglicherweise bis in die &ltesten Zeiten zuriickgreifen
und immer wieder sich beleben. .
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Wichtig ist die Beziehung zwischen der Bildungszeit eines
Ganges und jener der durchsetzten Massen. Wenn eine submarine
Verwerfung mit den gleichzeitig sich bildenden Sedimenten oder
Eruptivmassen Schritt hilt, wenn sie immer wieder aktiv wird,
so ist sie als syngenetische oder synchrone Verwerfung zu be-
zeichnen. Tritt der Ri aber nach AbschluB der betreffenden
Formation auf, so ist er posthum. Wenn ein solcher posthumer
Eruptionsgang nicht in Beziehung gebracht werden kann zu
jingeren ErguBmassen, bleibt sein Alter meist unbestimmbar.

Boschung und Scherwinkel; plastische und rup-

turelle Umformung.

i

Fig. 197 bis 199. Fig. 200 bis 202.

Erste Umformungsreihe, Wirkung der Gravitation:
Ubergiinge filhren von den flissigen zu den plastischen und
starren Massen. Wenn wir schlammiges Wasser aus einer Spalte
austreten lassen, breitet sich die Fliissigkeit aus, doch zeigt sie
eine leichte Kulminierung, bei x Fig. 197. Je mehr Lehm
dem Wasser beigemischt wird, desto steiler wird die Boschung
des Ergusses (Fig. 198). Lehnt sich der ErguB nicht an einen
Verwerfungsfliigel an, sondern erfolgt er in der Ebene, so ergibt
sich symmetrische Ausbildung der Ergiisse.

Was fiir liquide Korper, das gilt analog auch fiir zertriim-
merte oder staubformige und feste Korper. Zartes Kohlenpulver
schwimmt auseinander und bleibt schlieBlich bei einer Béschung



von wenigen Graden stationdr, wihrend grobkornige Massen
Boschungen von 3o und bis iiber 40 Grad annehmen. (Profil-
demonstration in Kisten mit vertikalen Glaswinden, Fig. 199.)

Bei starren, kompakten Korpern konnen sich sehr steile
Boschungen halten, wird die Masse aber hoch aufgetirmt, so-
daB die tieferen Partien unter der Last (durch die Gravitation)
deformiert werden, so treten Gehingebriiche ein, es stellt sich
eine kontinuierliche Boschung her (Scherwinkel). Wiirde ein
Berg von Bleiklotzen auf einer starren Basis mehrere 1000 m
hoch aufgetiirmt, so wiirden sich die Massen in der Tiefe ver-
schweiBlen, es wiirde sich ein kompakter Fladen (analog Fig. 198)
bilden, welcher in den oberen Teilen von einer Kruste loser
Bleistiicke bedeckt wire., Diese Betrachtung gilt iiberhaupt fiir
alle starren Massen; es miiBten demgemiB alle Gebirge mit
ihren harten Zwischenlagen und trotz Verwerfungen und Faltungen
im groBen ganzen als flache Intumeszenzen mit variabler Boschung
aufragen. Die Boschung wiirde in diesem Falle bedingt durch
die Festigkeit der Massen und durch die Gravitation; die scharfe
Modellierung des Reliefs wird nur verursacht durch das Ein-
greifen der Erosion.

Die Boschung ist variabel, sie wird wesentlich beeinflut durch
Erschiitterung und Durchtrinkung. In dem MaBe als eine zdhe
Lehmmasse vom Regen durchtrinkt wird, verwandelt sie sich in
einen weichen Brei, welcher eine viel geringere Boschung an-
nimmt, es entstehen Zersitzungen, Schlipfe und Strome. Trocknet
das Material, so wird es steinig und vertrigt nun wieder eine
viel steilere Boschung. Ebenso wichtig ist die Erschiitterung.
Jede Ruptur ist von Beben begleitet, und das hat zur Folge, daf§
die Boschung aller sedimentidrer oder eruptiver Massen stets unter
der Maximalboschung zuriickbleibt. Wenn die plastischen Eruptiv-
massen (Fig. 198) durch Erschiitterung getroffen werden, defor-
mieren sie sich, wie die punktierte Linie zeigt, sie werden nie-

driger und breiten sich aus. Diese Erscheinung ist insbesondere
Reyer, Geolog. Prinzipienfragen. 9
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wichtig fiir die Gebirgsbildung; die Boschung des ganzen von
durchwisserten Schichten durchsetzten Komplexes mag bei ruhigem
Verlauf der Thermalintumeszenz einem Maximum zustreben, das
sie jedoch nicht erreicht, weil fortwihrend Briiche eintreten,
welche das Gebirge zu einer ausgleichenden Gleitfaltung zwingen.

Zweite Umformungsreihe, Wirkung des horizon-
talen Druckes: Je nach der Plastizitit verhilt sich eine Masse
gegen Druck und Zug spezifisch verschieden. Das weiche Material
(Fig. 200) wird durch seitlichen Druck auf die Hilfte zusammen-
geschoben und zur doppelten Hohe aufgetrieben, ziheres Material
(Fig. zor) steigt bucklig auf und zeigt eine oberflichliche Run-
zelung, ist es schichtweise verschieden gefirbt, ‘so sieht man, wie

Fig. 203, 204. Fig. 205.

die Runzelung in allen Horizonten wiederkehrt und in der Tiefe

"sich beruhigt (Fig. 202). Ist das Material starr, so wird es in-
folge des Schubes von schrigen Briichen durchsetzt, deren Winkel
von der Festigkeit abhingt (Aufschiebung, schuppige Uber-
schiebung Fig. zx1 S. 134).

Dritte Umformungsreihe, Wirkung vertikaler Span-
nung: Liegt diinnbreiiges Material iiber einer Verwerfung des
Grundgebirges (Fig. z03), so flieBt es gegen das Senkungsfeld,
die Verwerfung der Tiefe wird durch eine unbedeutende Boschungs-
stufe an der Oberfliche markiert. Zihes Material gibt eine steilere
Boschung (Flexur Fig. zo4); gehen die Massen in den festen
Zustand iiber, so stellt sich neben der plastischen auch rupturelle
Deformation ein (Fig. zo5).



Die Gesteine sind nicht, wie die Metalle, an sich plastisch,
sie werden durch Druck zu Pulver zermalmt. Erst die Gegen-
wart von I6senden Fliissigkeiten vermittelt die Losungsplastizitit,
welche gegen die Tiefe zunimmt; in groBerer Tiefe geht diese
plastische Kruste allmihlich in das eruptionsfihige Magma iiber.
Rupturen, welche in diese Tiefe reichen, werden die Tendenz
haben, bald - wieder zuzuwachseh, indem die Bruchflichen sich
verschweiBen.

Vierte Umformungsreihe; Massenbewegungen: Vom
FlieBen des Wassers fiihren Uberginge zur langsamen Bewegung
der Schlammstréme, noch langsamer stromen die michtigen Eis-
massen, welche hochstens 1 m per Tag weiterriicken, wihrend
der FluB dieselbe Strecke in einer Sekunde zuriicklegt, also ca.
1ooooomal so rasch sich bewegt. Bei groBerer Starrheit treten
neben der plastischen Umformung auch Zerreissungen ein. Ein
Lavastrom, welcher anfiinglich so rasch flieBen mag wie ein FluB,
bewegt sich im Laufe der Erstarrung immer langsamer, er schreitet
endlich pro Tag nur mehr wenige Dezimeter fort; in diesem
Stadium tritt bei der Lava ebenso wie bei den Gletschern neben
der plastischen Umformung auch die rupturelle Deformation ein.
Endlich gelangen wir zu den michtigen Granitmassifs mit an-
gelagerten Sedimenten, welche, sobald die natiirliche Boschung
erreicht ist (insbesondere unter der Einwirkung von Erdbeben)
langsame, miéchtige Bewegungen ausfiihren (sekuléire Stromungen).
Bei gewaltigen kosmischen Dimensionen werden selbst hoch-
gradig starre Triimmermassen in der Tiefe sich plastisch defor-
mieren (und stromen).

Finfte Umformungsreihe, Faltgebirge: Die durch-
gefithrten Gegensitze zeigen sich auch bei jenem verwickelten
Bewegungsvorgang, welcher als Faltung bezeichnet wird. Ist das
Material sehr weich, teigig, so bleibt die Oberfliche des Kom-
plexes ziemlich eben, wihrend sich in der Tiefe intensive
Faltung mit flacher Neigung der Achsen vollzieht. Die weicheren

9*
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Zwischenlagen werden z. T. (in den vorstromenden Sitteln) ab-
gequetscht. Auswalzung und mehrfache Schichtrepetitonen sind
auffdllig (Experimente Fig. 206 bis 209). Sind einzelne Schicht-
komplexe hingegen starr, so werden sie (bei geringer Tiefenlage)
zerbrochen und eckig gegeneinander verschoben (Fig. z10). An
Stelle der Faltiiberschiebung werden Bruchstiicke iibereinander ge-
schoben (Experiment Fig. 2x1). Wahrend in Fig. 209 drei (weiBe)
Antiklinen zusammengepackt werden, schieben sich in Fig. 211
drei weiBe Schuppen iibereinander (Aquivalenz von Schuppung

und faltiger Uberschiebung).

Fig. 206. Fig. zo7. Fig. 208.

Sind die obersten Schichten kompakt, so prigt sich das Falt-
gebirge in statu nascendi deutlich aus; waren die oberen Schichten
sehr plastisch, schlammig, was bei einer Emersion in der Regel
zutreffen wird, so schleichen die weichen Massen in die sich
abtiefenden Synklinen, die Oberfliche bleibt glatt (verstrichen)
und erst nach lingerer Zeit werden die Faltungen der tieferen
Zonen durch die Erosion aufgeschlossen.

Zu den erlduternden Experimenten bemerke ich, daB fiir
plastische Umformung, Faltung, Flexur Lehm, Ton, Gips (mit
Leimzusatz) verwendet wurden, wihrend trockengesiebter sandiger



Lehm, Gips usw. fiir Rupturéxperimente geeignet ist. In letz-
terem Fall wird das betreffende Stiick nach AbschluB des Ex-
perimentes durchfeuchtet und dann durch mehrere Wochen lang-
sam getrocknet. Die Massen sind dann so stark zementiert, daB
sie sich priparieren lassen.

Fig. 2ro0.

Diskordanz infolge von Deformation. Wenn eine
urspriingliche  Strukturoberfliche zerstort wird, lagern sich
jingere Gebilde diskordant ab. Meist wird die Arbeit der Zer-
storung durch die Erosion besorgt (Wasser, Luft). AuBerdem
treten sekundidre Diskordanzen infolge von Deformation ein;
die harten Schollen und Klippen dringen diskordant durch die
plastischen gefiltelten Sedimente, die weichen Massen stofien an



— 134 —

harten Schichten ab usw. (Uhlig). Wir beobachten aber auch
Diskordanzen, welche sich in situ ausbilden: Wenn sich unter
dem Wasserspiegel Verwerfungen und Bruchfelder ‘bilden, lagern
sich die ndchstfolgenden Massen, obwohl sie zeitlich dem Komplex
der soeben deformierten Schichten angehéren, diskordant ab.
Tritt submarin eine langsame plastische Deformation ein, so wird
das Relief in einer Weise durch jiingere Massen ausgeglichen,

welche weder als reine Diskordanz noch als strenge Konkordanz

Fig. 212, Fig. 213.

bezeichnet werden kann, allenfalls konnte man dies anschmiegende
Ausgleichen als XKondiskordanz bezeichnen. In Fig. 212, 213
wurde auf die dunklen unter Wasser abgesetzten Schichten ein
seitlicher Druck ausgeiibt, wihrend die Sedimentierung anhielt,
man sieht, wie die neuen Schichten sich in den Vertiefungen in
groBerer Michtigkeit ablagerten und so einen Ausgleich bewirkten.
Die grauen Schichten wurden nicht etwa urspriinglich so steil
abgelagert, wie Fig. 213 zeigt, sondern diese steilere Einfaitung
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in situ hat sich nur im Verlaufe der Zeit ausgebildet. In Ex-
periment Fig. z14 wurde iiber der gefalteten Basis wihrend der
Faltung der dunkle Lavastrom x (Gips) abgelagert, nach diesem
ErguB erfolgte ein neuerlicher Schub, sodaB8 die urspriinglich ebene
Oberfliche von x auch .muldig deformiert” erscheint; es folgen

dann noch zwei hglle Lavaergiisse, welche die anhaltende Ein-

Fig. 214.

Fig. 215.

senkung immer wieder nivellierten. Der oberste Lavastrom
wurde bei z gleichfalls deformiert, solange das Material noch
plastisch war; zum SchluB erfolgen (weile, senkrechte) Rupturen,
welche die zwei obersten grauen Massen durchsetzen, wihrend
alle anderen Materialien nicht davon affiziert erscheinen. Fig. 215
ist eine Variante des vorigen Falles. Hier wurde der ErguB x
abgelagert, als die dunkle Unterlage horizontal war und erst nach-
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dem x zih erstarrt war, erfolgte die Faltung; der untere graue
ErguB gleicht die Unebenheiten aus, dariiber folgt eine gleich-
formige Decke, zum SchluB erfolgen auch hier Risse, welche nur
das starre graue Material zertrimmern. Diese Art der Diskordanz
hat formal eine gewisse Ahnlichkeit mit der sekundiren sub-
terranén Erosionsdiskordanz, welche aber doch einen ganz anderen
Vorgang voraussetzt und ein wesentlich verschiedenes Ergebnis
liefert (vgl. Fig. 18, 19 S, 18).

Bewegung durch plastische Massen, Verhiltnis von
Oberfliche und Inhalt. Man kann die verschiedene Fliissig-
keit der Massen vergleichen, indem man eine Metallkugel an
einem Faden mit Marke (welche sich gegen eine fixe Skala ver-
schiebt) in das Liquidum einsinken 14Bt. Je zdher die Masse,
desto langsalher versinkt die Kugel. Kleine Kugeln versinken
bei einer gewissen Konsistenz der Masse iiberhaupt nicht, wenn
nicht die Substanz der Kugel ein viel hcheres spezifisches Ge-
wicht hat, als die Paste. Es erklirt sich dies, weil die Ober-
flichenwirkungen quadratisch wachsen, wihrend der Inhalt kubisch
wichst. Blattformige schwere Korper konnen von der Luft-
stromung erfaBt der Wirkung der Gravitation fiir lingere Zeit
scheinbar entzogen werden; der Sandwirbel packt groBere Gegen-
stinde mit einer Gewalt, welche die Luft allein ohne Sandbei-
mischung nicht hitte.

In gleicher Weise bleiben Steinpartikel, welche ein dreimal
so hohes spezifisches Gewicht haben als das Wasser, in der
Fliissigkeit suspendiert und folgen jeder Strémung. Durch massen-
hafte Beimengung solcher Partikel erhilt das Wasser den Charakter
eines Teiges, in welchem groBere Steine nur langsam sinken.
Stromt und wirbelt eine solche Masse, so wird das Niedersinken
der groBeren Partikel aufgehalten; Schlammstrome und Schlamm-
quellen bewiltigen in dieser Weise auch groBe Steintriimmer,
welche in vertikaler oder horizontaler Richtung verfrachtet werden
kénnen.



So erklirt es sich auch, daB man in einem Lavastrom oder
Granitmassif nicht etwa an der Basis die schweren und an der
Oberfliche die leichten Krystalle, nach dem spezifischen Gewicht
gesondert, antrifft. So erklirt es sich auch, daB die Schellen-
kruste eines Lavastromes durchaus nicht versinkt, selbst wenn
man iber sie hinwegschreitet. Die Anschauung, da8 die ab-
kithlenden Partien eines liquiden Weltkorpers immer niedersinken
und daB die Erstarrung des Weltkorpers aus diesem Grunde in
der Tiefe beginnen miisse, kann nicht aufrecht erhalten werden.

Die Bewegung plastischer Massen ineinander, sowie
deren Beziehung zu starren Massen ist mannigfaltig (vgl. meine
geolog. Experimente).

Wihrend Gase einander nach drei Dimensionen diffus durch-
dringen, werden feste Massen von Liquiden flichig durchbrochen;
im spiteren Verlaufe bilden. sich innerhalb dieser Injektionsfiichen
einzelne lineare . Forderkanile aus. Bewegen sich Liquida in-
einander, so ergeben sich je nach der Konsistenz und dem
spezifischen Gewicht verschiedene Typen. Sind die Liquida
leicht beweglich, so steigt das leichte auf, wihrend das schwere
niedersinkt. Ein schwerer Nachschub wiirde sich in einer schlam-
migen Schichte oder innerhalb einer leichten Eruptivmasse am
Boden ausbreiten, wie ein submariner Lavastrom. Herrschen
keine namhaften Verschiedenheiten des spezifischen Gewichtes, so
entscheidet die Konsistenz der Massen; ist die nachdringende
Masse so zihe oder noch ziher als die zuerst geforderte, so
breitet sie sich intrusiv (knospepartig) innerhalb der zuerst ge-
forderten aus. Ist sie fliissiger, so folgt sie den Gebieten ge-
ringsten Widerstandes d. h. die diinnflissige Masse bricht durch.
Da nun ‘aber in diesem Fall die durchsetzte Masse nicht starr
ist, entstehen nicht Bruchflichen, sondern die aufdringenden
Massen quellen und spriessen im durchbrochenen Material sdulen-
formig empor. Die Bewegung der Massen erfolgt in diesen Fillen
also nicht flichig, sondern linear oder axial.
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Diese Ausfilhrung gilt nicht nur fiir die Durchdringung zweier
Magmen, sondern auch fiir das Aufquellen des Magmas im Tief-
seeschlamm. Im erhirteten Tiefseeschlamm (Metamorphe Schiefer)
treffen wir demgemiB nicht selten siulenférmige Granitsprossen
(Experiment).

Seebeben werden von vielen Forschern auf submarine vul-
kanische Explosionen zuriickgefiihrt, wihrend ich glaube, da8 sie
durch submarine Verwerfungen verursacht werden. Gewifl werden,
wenn im seichten Meer Gasexplosionen erfolgen, Wasserdome
aufgeworfen, wie die Hell-Gate-Sprengung bei New-York (Fig 216)
veranschaulicht, auch werden starke Wellenbewegungen eintreten,

Fig. 216.

doch zeigt sich in solchen Fillen (Krakatau), daB die gleichzeitigen
Einbriiche eine besonders intensive Wasserbewegung verursachen.
Erfolgen die Eruptionen im tiefen Wasser, so ereignen sich iiber-
haupt keine Explosionen, in diesem Fall eriibrigen nur die Ein-
briiche und Verwerfungen als Ursachen der Wasserbewegung.

Die bedeutendsten Seebeben halten sich an die groBen pazi-
fischen Briiche und hingen gewif mit Bewegungen der marinen
Krustenschollen zusammen; dabei entweichen keine Gase, sondern
es vollziehen sich nur namhafte Verschiebungen der Wasser-
massen.



Die Erscheinungen der Seebeben sind charakteristisch: die
Schiffe erhalten einen harten Sto8, die Kiistenbewohner beobachten
einen anhaltenden Riickzug des Meeres, dann wird in der Ferne
eine Wasserschwellung sichtbar, mehrere 10 bis 20 m hohe
Wellenberge rollen von diesem Gebiet gegen das Ufer und fahren
verwiistend tber das Gestade. Es folgen spiter immer kleinere
Wogen und endlich beruhigt sich der erregte Ozean. Experiment
Fig. 217 veranschaulicht den Vorgang. Wir verwenden zwei
Wasserkufen mit Glaswidnden, welche durch Kautschukstreifen
aneinander gefiigt sind. Senkt man den Boden des einen Ge-
fifes, wie Fig. 218 veranschaulicht, so stromt das Wasser der

Fig. 217, 218.

Depression zu, es staut sich bei z auf, dann folgt die Reaktion,
die Wasserschwellung pendelt aus und iiberschwemmt das Ufer.
Je linger die Wanne, desto mehr Zeit verlduft zwischen dem an-
fanglichen Riickzug und dem darauf folgenden Wogenschwall.

Aus der Intensitit der Bewegung ist man geneigt, auf einen
tiefen Aufruhr der Wassermassen zu schlieBen; das Experiment
zeigt aber, daB nur die obersten Partien eine wogende Wanderung
ausfilhren, wihrend die tieferen Wassermassen wie zwei ruhige
Sédulen sich nebeneinander verschieben (Fiarbung der Wassersiulen
in Fig. z17).
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VIII. Gebirgsbildung.

Die Gebirge ragen, wenn man sie mit der ganzen Erdkugel
vergleicht, iiber der Erdoberfliche unbedeutend empor, ihre Hoéhe
betrigt nur selten mehr als ein Promille des Erdradius, zehn
namhafte Gebirge wiirden erst ein Millionstel des Inhaltes der
Erde ausmachen.

Wir besprechen im folgenden jene Gebirge, welche im
wesentlichen aus Sedimenten bestehen und bei welchen die
Faltung eine hervorragende Rolle spielt. Zunichst muB ich
gegen die Kontraktionshypothese Stellung nehmen: Die
alte Anschauung, daB die Erdkruste sich infolge der Abkihlung
runzelt, scheint auf den ersten Blick einfach und hat wohl aus
diesem Grunde solange die Herrschaft bewahrt, doch 1Bt sie sich
mit den Beobachtungen mnicht vereinbaren und wird anderen
Theorien, welche besser arbeiten, weichen miissen. Folgendes
sind die wichtigsten Einwendungen:

1. Neben den Faltgebirgen treffen wir hdufig Vulkanzonen,
diese setzen klaffende Spalten, mithin Spannungen voraus, welche
die ganze Erdkruste durchsetzen; ein derartiges Aneinander-
grenzen von Pressungs- und Spannungszonen ist aber mechanisch
nicht vorstellbar (vgl. Kap. IX: Spannungen und Pressungen in
benachbarten Gebieten).

2. Da die Kontraktion intensiv ist und der sogenannte Ge-
wolbedruck die festen Gesteine ohne Riicksicht darauf, ob die
Kruste lokal dicker oder diinner ist, leicht deformieren wiirde,
miifte die ganze Erdkruste gerunzelt sein. Tatsachlich aber ist
eine solche allgemeine Runzelung seit dem Azoischen nicht ein-
getreten (Uhlig cit.). Die Vorstellung, daB die Kontraktion ganze
Kontinente verschont und nur in bestimmten Zonen zur Aus-
l6sung und Massenbewegung fiihrt, ist mechanisch unhaltbar.

3. Die Pressung der Erdkruste reicht angeblich nur bis in
die Tiefe von einigen Kilometern, darunter folgt eine Zone der
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Spannung. Da nun die Faltung mancher Gebirge (Appallachen)
einen groBen Teil der Erdkruste in vertikaler Richtung beherrscht,
miiBte die Faltung tatsichlich auch in Tiefen vor sich gehen
konnen, in welchen keine Pressung herrscht, d. h. die Kon-
traktion wire fiir die Gebirgsbildung nicht nétig.

4. In anderen Fillen beschrinkt sich die Faltung auf die
obersten Schichten, wihrend die tieferen Komplexe ruhig liegen;
bier konnte man an die Wirkung der Kontraktion denken, doch
spricht die Uberkippung und Uberschiebung, welche in diesen
Fillen meist eintritt, viel cher fiir einen Gleitvorgang.

5. Die Faltgebirge bilden sich in groBerer Zahl zu bestimmten
Epochen; man miifite annehmen, daB8 die Kontraktion durch lange
Zeit nicht wirkt und dann plétzlich mit grofien Betrdgen das Ver-
sdumte nachholt, was mechanisch nicht begriindet werden kann.

6. Die Pressung. in einer schrumpfenden Kruste wire so
iiberwiltigend, daB sie jederzeit eine Deformierung bewirken
kénnte (vgl. Punkt 2). Jedes einzelne Gebirge miiite sich
langsam und durch lange Zeit runzeln. Nun kommen
allerdings in komplexen (synthetischen) Gebirgen Faltungen in
verschiedenen Zeiten vor, doch bleibt die Tatsache bestehen,
daB der dominierende Faltenschub. sich in relativ kurzer Zeit
(kataklismatisch) vollzieht.

7. Die Schichten, aus welchen das Faltgebirge besteht, fehlen
hiufig in der Niederung (Senkungsfeld) hinter dem Faltgebirge,
eine Tatsache, welche sich aus dem Gleiten der Schichten, nicht
aber aus der Kontraktionshypothese ableiten liBt.-

8. Wire die Kontraktionshypothese richtig, so miite man
in horizontalen Schichtsystemen Faltungen mit senkrechten Achsen
antreffen, was aber nicht zutrifit. Die Falten zeigen meist
schrige Stellung, in vielen Fillen selbst intensive und weit-
reichende Uberschiebungen, welche sich nur erkliren, wenn man
die Gravitation als Ursache einer gleitenden Verschiebung und

Faltung anerkennt.
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9. Die Gebirgsfaltung tritt zumeist ein, wenn ein michtiger
Schichtkomplex (Geosynkline) aus dem Wasser auftaucht. Solche
Schichten miissen von Wasser durchsetzt sein, die schlammigen
Zwischenschichten ermoglichen die gleitende Bewegung. Diese
Kausalitit ist iiberzeugend, wihrend die Kontraktionslehre nicht
imstande ist, zu erkliren, warum die Faltung sich nicht ebenso-
gut jederzeit am festen Land vollziehen kann.

In all diesen Beziehungen verliBt uns also die alte Hypo-
these, welche tatsichlich nur eine bequeme Anschauung ist, die
sich aber mit den Tatsachen nicht vereinigen l4Bt.

An Stelle der Schrumpfhypothese setze ich die Gleit-
faltung und behaupte, daB die Deformationen im wesentlichen
durch die Gravitation bedingt sind.

Wenn plastische Sedimente sich in geneigter Lagerung be-
finden (Delta, Strandsedimente), wird, wie das Experiment zeigt,
durch Belastung, durch Senkung des Wasserspiegels oder durch
Hebung der Sedimente eine gleitende Bewegung eingeleitet, so-
bald die natiirliche Boschung iiberschritten ist. Diese gleitende
Bewegung kombiniert sich (falls die Sedimente lagenweise aus
verschiedenem Material aufgebaut sind) mit Faltung, welche sich
steigert, sobald die gleitende Bewegung gehemmt wird. Solche
Hemmungen erfolgen beim Ubergang der geneigten in flache
Lagerung, sowie beim Schub gegen einen Horst (Suess).

Die Gleitfaltung wird durch thermale Intumeszenz
vorbereitet. Die Gleitfaltung im grofien Stil scheint zumeist
an Geosynklinen gebunden, das ist an Gebiete, in welchen die
Sedimente in groBer Michtigkeit abgelagert wurden. Die An-
derung der thermischen Verhiltnisse, welche in solchen Gebieten
vor sich gehen muB, hat ein Aufschwellen der Massen zur Folge.
Diese Emersion fiihrt aber zu gleitenden Verschiebungen.

In Profil Fig. 79 Seite 66 sind die Temperaturen unter der
Oberfliche durch die weiBe Strichkurve (z = Erdoberfliche) an-
gezeigt; lagert sich ein Schichtkomplex zz' in Fig. 8o tiber



diesem Gebiete der Erdkruste ab, so wird der Wirmestrom lang-
sam aufsteigen, bis wieder ein konstanter Zustand hergestellt
ist. Die dem neuen Wirmezustand entsprechende wei punk-
tierte Kurve z' (Fig. 80) hat dieselbe Gestalt wie die Kurve in
Fig. 79, sie liegt aber in einem héheren Horizont; die weiB-
punktierten horizontalen Striche veranschaulichen die Temperatur-
zunahme in jeder einzelnen Schicht.

Diese Durchwirmung, welche im Laufe langer Zeitriume sich
durch die ganze Erdkruste und bis in das Magma fortpflanzt,
bewirkt eine Hebung des iiberlagerten Komplexes (Babbage,
Herschel). Die Sedimente tauchen, falls sie vordem im
seichten Meer abgelagert waren, hoch iiber den Wasserspiegel auf.

Reade gebiihrt das Verdienst, die Hypothese Babbage -
Herschel in das Problem der Gebirgsbildung eingefithrt zu
haben. Er verliBt die alte Kontraktionshypothese; die Gebirge
erscheinen nicht mehr als Ergebnisse der Schrumpfung (infolge
des Temperaturverlustes in der Tiefe), die Faltgebirge
erheben sich vielmehr nach seiner Ansicht an Stellen der Erd-
kruste, welche sich durch Wirmeanreicherung auszeichnen.
Soweit folge ich dieser Anschauung: in allen weiteren Punkten
stehe ich aber mit Reade in Widerspruch (s. Reyer, Gebirgs-
bildung 1892). Nach Reade wiirde die Intumeszenz nur die
Erdkruste ergreifen und zu geringe Betrige ergeben, wihrend
ich behaupte, daB die Durchwirmung und Intumeszenz tief in
das Magma reicht und nambhafte Betrige erreicht. Reade ldBt
die Faltung im Gebiete der Aufschwellungen (infolge des Dila-
tationsdruckes) sich vollziehen, wihrend nach meiner Ansicht die
Faltung abseits vom Gebiete der Aufschwellung vor sich geht.
Nach Reade wire die thermale Schwellung die wesentliche und
alleinige Ursache der Deformation und demnach miiBite sich auch
jeder horizontale Schichtkomplex falten konnen. Ich behaupte
dagegen, daB der thermale Auftrieb in horizontalen Schichten
eine einfache konvexe Schwellung (Fig. 17z Typus Uintah), aber
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durchaus kein Faltgebirge erzeugt. Die geneigte Lage der
Schichten ist eben essenziell, sie ist Voraussetzung des einseitigen
Faltenschubes (vgl. Reyer, Ursachen der Gebirgsbildung, 1892).

Die Faltung vollzieht sich relativ rasch. Wire die
Kontraktion oder die Thermalintumeszenz allein Ursache der
Faltung, so miifite dieselbe sich iiber lange Zeitriume verteilen,
wihrend sie in der Tat rasch (kataklismatisch) vor sich geht.
Diese Tatsache erklirt sich nur, wenn man die Gravitation als
Ursache der Faltung gelten li8t. Das Experiment zeigt, daB der
ganze Sedimentkomplex sich langsam tiber die maximale B6schung
heben 148t, ohne daB eine Deformation eintritt. Selbst wenn
eine Partie x (Fig. 219) nambhaft iiber die natiirliche Béschung

Fig. 219.

auftaucht, kann der betreffende Streifen doch nicht vergleiten,
weil er durch die benachbarten Massen, welche noch trige unter
der Maximalboschung ruhen, zuriickgehalten wird.

Es mogen sich oberflichlich hier und dort unbedeutende Ab-
schiirffungen (Schlammstréme, Rutschungen) ereignen, die grofien
Massen kommen doch erst zum Schub, wenn ein langer Zug
(eine groBe Strecke der Gebirgsfront) iiber die Maximalbdschung
namhaft aufragt. Rupturen (Erdbeben) mdgen den AnstoB zur
vorschreitenden Massenbewegung geben.

Entscheidend fiir den Vorgang ist es, in welchem Horizont
die durchwisserten Gleitschichten auftreten (Schlammige,
lehmige, schiefrige Zwischenlagen). Wiren die obersten Schichten
stark durchwissert, so konnte der oberste Horizont fiir sich allein
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abgleiten, lange bevor das Maximum der Auftreibung eingetreten
ist. In der Regel aber werden die obersten, hoch iiber das
Wasser aufgetauchten Schichten langsam entwissert (die Berg-
leute sagen ,,die Schichten bluten ab®) und die starke Durch-
wisserung bleibt auf die tieferen Schichten beschrinkt. Da die
dariiberliegenden Schichten durch starke Reibung gehalten werden,
kann die Boschung namhaft werden, ohne daB eine  Bewegung
erfolgt; erst” wenn die durchwisserten Grundschichten so hoch
aufgetrieben sind, daB der ganze Komplex sich auf der Gleit-
basis nicht mehr halten kann, vollzieht sich die Gleitfaltung in
einem Zug. Bestehen mehrere durchwisserte Horizonte, so
konnen allerdings- auch einzelne Schichtkomplexe sukzessive ab-
gleiten (Diskordanzen).

In dieser Weise erklirt sich nach meiner Ansicht der kata-
klismatische Charakter der Faltung. Man wird nicht an eine
sogenannte Revolution denken, die Bewegung mag so langsam
vor sich gehen, da8 Erosion und Vegetation die Wunden und
Verschiebungsrisse immer wieder verwischen und decken, im
Sinne des Geologen muB die Bewegung aber doch als eine
rasche bezeichnet werden.

In Gebirgen von nambhafter Lingserstreckung wird selbstver-
stindlich nicht das ganze Gebiet gleichzeitig von der Bewegung
ergriffen, sondern einzelne Regionen eilen voran, wihrend in
anderen die Auslosung spiter erfolgt (oligozdne bzw. miozine
Faltung in den West- bzw. Ostalpen; in den Siidalpen reicht
die Deformation in das Pliozin).

Wihrend die Kontraktionshypothese sowie jene Theorie,
welche die Faltung auf Thermalpressung zurickfihrt (Reade),
den raschen Vollzug der Faltung nicht erkliren, erscheint er
verstdndlich, ja notwendig, sobald man die Gravitation als Agens
einfiihrt.

Der thermale Auftrieb ist zwar chronisch, die

Auslésung der Spannung durch die Gravitation erfolgt
Reyer, Geolog. Prinzipienfragen. 10
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hingegen akut. Die Beweglichkeit des abgleitenden Kom-
plexes ist bedingt durch das Auftreten durchwisserter Schichten
(schwimmende Schichten). Nun ist zu beachten, daB schlam-
mige Massen (Delta u. a.) ziemlich konsistent sein konnen, so-
daB man deren Oberfliche begehen kann; betritt man aber die-
selbe Stelle wiederholt, so veridndert sich die Konsistenz, der
Schlamm wird saftig und lebendig und diese Bewegung kann
soweit um sich greifen, daB man schlieBlich im Schlamm ver-
sinkt. Das Experiment zeigt, daBi Schichten mit schlammigen
Zwischenlagen sich #hnlich verhalten; ruht der Komplex, so
kann man ihn (langsam und ruhig) hoch iiber die normale
Boschung heben, ohne daB eine Bewegung eintritt, in Ruhe
konnen bedeutende Spannungen bestehen, ohne daB eine Defor-
mation erfolgt. Sobald man aber die Massen leise erschiittert
(wenn man das Basalbrett erzittern lifit, mit einem Violinbogen
streicht u. dgl.), kommt Leben in die Massen und das Faltgebirge
riickt langsam gegen die Niederung vor.

Wir konnen hieraus schlieBen, daB die Faltung auch in der
Natur durch Erdbeben begiinstigt wird; jede Ruptur kann durch
die eintretenden Erschiitterungen den Faltschub auslésen (Simul-
tanbeben), die Rupturen sind also wichtige Agentien der Gleit-
faltung. Da die Faltung ein Gravitationsphinomen ist, kénnen
wir auch behaupten, daB die Rupturen und Erschiitterungen in
vielen Fillen die Nivellierung der Erdoberfliche vermitteln.

Das Resultat des Faltungsschubes wird wesentlich bedingt
1. durch die Michtigkeit der schwimmenden Zwischenschichten,
2. durch den Betrag der Hebung. Sind altterziire Schichten
durchwissert, so mogen nur sie im Falle einer Hebung abgleiten,
hilt die Hebung aber weiter an, so konnen in der Folge auch
tiefere Schichtsysteme, welche von Gleitlagen unterlagert sind, zur
Gleitfaltung gezwungen werden. Der Zug 16st sich in solchen Fillen
zu verschiedenen Zeiten aus und zwingt sukzessive verschieden-
altrige Sedimente zur Deformation (sekundire Diskordanzen).



— 147 -

Die Faltung ist eine Begleiterscheinung der Str6-
mung. Wenn eine homogene, schlammige Masse {iber eine
schiefe Ebene abgleitet, eilen die oberen Teile voraus, wihrend
die Schichten an der Gleitbasis eine Verzogerung erfahren. Ein
vertikaler Fliissigkeitsfaden deformiert sich schrig konvex in der
Richtung - der Schubes. Bei homogenem Material und gleich-
miBiger Neigung der Unterlage deformieren sich alle Profile
in der gleichen Weise (schrig konvex in der Richtung der
Stromung). Wechselt das Material oder die Neigung der Basis,
so stellen sich lokale Beschleunigungen oder Hemmungen ein
und das hat zur Folge, daB das breiige Material strichweise an
der Oberfliche lokal stirker aufquillt, wihrend es in benach-
barten Gebieten gegen die Basis absinkt (Vergleich mit auf- und
absteigenden Wirbeln im FluB). Diese Differenzierung tritt deut-
lich sichtbar hervor, wenn das Material des Stromes lagenweise
verschieden gefirbt, oder wenn der ganze Komplex ge-
schichtet ist. Die Bewegungsdifferenzen sind nahe der Oberfliche
groB, sie beruhigen sich nahe der Basis, die Wogen bzw. Falten des
stromenden Schichtkomplexes werden in der Tiefe immer flacher.

Die oberflichlichen Massen neigen sich in der Richtung des
geringsten Widerstandes; beim Ubergang von geneigter in flache
Lagerung, sowie beim Andridngen gegen ein festes Vorland treten
Uberschiebungen ein. Die Achsen der Falten und die Uber-
schiebungsflichen entsprechen den deformierten Normalen (Quer-
profil), sie verlaufen in der Richtung des Stromes konvex und
fallen gegen die Stromrichtung ein. All diese Tatsachen sprechen
dafiir, daB die Faltung im wesentlichen eine Strémungserschei-
nung ist, vor allem aber muB die Betrachtung der groBartigen
flachen Uberschiebungen, welche man experimentell so schén
nachahmen kann, in der neuen Auffassung bestirken. Die Ver-
treter der Kontraktionshypothese vermeiden es, diese flachen
Uberwilzungen und Uberschiebungen mechanisch aus der Kon-
traktion abzuleiten.

10*
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Meine Vorstellung der Gleitfaltung wird durch Fig. 220—223
veranschaulicht. Die Schichten in Fig. 220 neigen sich vom
Land gegen den Seeboden. Es erfolgt Thermalhebung (Fig. 221).
In Fig. 222—223 ist der aus dem Meer aufgetauchte Sediment-
komplex im Sinne der geneigten Grundlage seewirts abgerutscht,
es tritt Belastungssenkung bei x ein, das Hinterland hat sich
gesenkt und aus den tiefen Rupturen tritt vulkanisches Material

zu Tag (Fig. 223).

Fig. 220 bis 223.

Depression der Faltungszone; Senkung des Hinter-
landes. Es fillt auf, daB die Schichten der Faltgebirge im Ge-
biete der Stauung (und Uberschiebung) nicht hoher, sondern in
manchen Fillen tiefer liegen als im Vorland, gegen welches der
Schub erfolgte (Typus Jura, Appallachen, Fig. 224, 225). Die
Gleithypothese wiirde voraussetzen, daf die Schichten in der
Richtung des Schubes immer tiefer liegen miissen; das ist
offenbar ein Widerspruch, welcher sich jedoch lost, wenn man
den Faltungsvorgang weiter verfolgt. Die vordringenden Massen
haben eben dort, wo sie sich am stirksten (etwa von zooo auf
3000 oder 4ooo m) zusammenstauten, durch ihren Druck
eine Depression der Unterlage bewirkt, die urspriingliche



Gleitbasis ist in der Folge gesunken und die Neigung, welche
heute der urspriinglichen Lagerung entgegengesetzt verlduft, ist
einfach eine sekundire Erscheinung. AuBerdem tritt noch eine
andere sekundire Deformation ein:

Das Gebiet wurde durch das Abgleiten der Sedimente ent-
bloBt (und erodiert), es. erfolgte eine - Kiihlungsschrumpfung.
Wie im Falle der Fig. 79—80 S. 66 infolge der Bedeckung
Temperatursteigerung und Hebung, so tritt im vorliegenden Falle
infolge der EntbloBung eine Senkung ein. Hinter den Falt-
‘gebirgen treten also ebenso wie unter den Vulkanen Senkungen

Fig. 224.

Fig. 225.

ein, es bilden sich Bruchfelder (Fig. 175 S. 116). Bei den Vul-
kanen ist die Senkung verursacht durch Verminderung des
Materiales in der Tiefe (Forderung), widhrend die Volumvermin-
derung, welche durch die Bruchfelder hinter den Faltgebirgen
angezeigt wird (falls keine Eruptivmassen in diesen Gebieten
gefordert wurden), nur auf Energieverlust (Abkiihlung) zuriick-
zufiihren ist.

Das alte Festland z in Fig. z20 S. 148, welches schon
wihrend der Ausbildung der angrenzenden Geosynkline erodiert
wurde, erscheint in den letztgeschilderten Stadien infolge der
Abkiihlung abgesunken und nivelliert (Fig. 223). Was einst hoch
aufragte, liegt jetzt tief, was einst in der Geosynkline ruhte, ragt
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jetzt als Faltgebirge; zwei benachbarte Gebiete der Kruste haben
also ibhr Relief getauscht,

In vielen Fillen ist deshalb der Faltschub vom jetzigen
Meer abgewendet (Appallachen), wihrend der Schub urspriinglich
in der Richtung gegen das damalige Meer (das an der ent-
gegengesetzten Seite lag) erfolgte.

Das Wesentliche und die Varianten der Falt-
gebirge. Wesentlich ist der Schub in der Richtung gegen die
Niederung und das spitere Niederbrechen des Hochlandes. Die
iibrigen Erscheinungen der Gebirgsbildung sind Varianten. Bald
bleibt die- marine Niederung vor dem Faltgebirge vom Meer
bedeckt, bald tritt Verlandung ein. Im Bruchgebiet konnen. sich
Seen sammeln; bald geht die Erosions- und Abkiihlungssenkung
soweit, daB ‘das ehemalige Hochland unter das Meer versinkt.
Die FluBliufe, welche urspriinglich in der Richtung des Falten-
schubes verliefen, konnen sich gleichfalls umkehren nnd dem
jungen Senkungsfeld zuwenden. In vielen Féllen dringen im
Bruchfeld hinter dem Faltgebirge Eruptivmassen empor, wodurch
das Senkungsfeld verdeckt wird. Das sind einige der Varianten.

Das Fehlen der Schichtserie des gefalteten Komplexes hinter
dem_ Faltengebirge sowie das Aufireten von Senkungen hinter
dem Faltenkomplex -erklirt sich ungezwungen aus der Gleit-
hypothese, wihrend diese und andere Tatsachen bei Anwendung
der dlteren Theorie ritselhaft bleiben.

Parallelismus und Krimmung der Gebirge. Es ist
auffallend, daB in einem beschrinkten Gebiete mitunter mehrere
parallele Gebirgsziige auftreten, deren Bildung dann meist in die-
selbe Epoche fillt. Dieselben Tensionsrichtungen durchziehen ein
groBeres Gebiet der Erdkruste, es entstehen parallele Rupturen,
iiber welchen sich Vulkanziige aufbauen oder es erfolgen nach
diesen Rupturen Senkungen. Die parallelen Senkungsfelder
werden von Sedimenten erfiillt und durch Intumeszenz dieser
parallelen Sedimentstreifen koénnen im Laufe der Zeit mehrere



Faltgebirge von gleichem Streichen entstehen. Waren die Gleit-
flichen  dieser parallelen Senkungsfelder gleichsinnig, so erfolgt
auch das Abgleiten nach derselben Richtung und der Steilabfall
der parallelen Gebirge hat dann auch dieselbe Orientierung.
Wenn ein krummverlaufendes Kiistenland dem Meere Sedimente
zusendet, werden sich in der Folge gekriimmte Intumeszenz-
streifen erheben; die nun erfolgende gleitende Verschiebung be-
dingt die Entstehung eines konvexen oder konkaven Gebirgszuges
(vgl. Reyer, Experimente, 1894 Heft 3 Fig. 65—69).

Divergenz der Gebirgsziige. Wiederholte Faltung.
Indem ich auf Suess umfassende Untersuchungen verweise,
welche die tieferen Beziehungen der grofen Gebirgssysteme be-
leuchten, beschrinke ich mich an dieser Stelle darauf, die gene-
tischen Bedingungen gewisser Gestaltungen zu skizzieren:

Wenn die Tension in der Erdkruste gleichmiBig von W.
gegen O. verlduft, wird die Distanz zwischen zwei benachbarten
Rupturen gleich bleiben; wenn aber die Tension gegen O sich
steigert, werden dort Rupturen in geringerer Distanz. platzgreifen.
Es resultiert eine Bruchgarbe. Bilden sich im AnschluB an -die
Bruchgarbe Senkungsfelder, so resultieren infolge der Thermal-
Intumeszenz divergente Faltenziige. Wo die Tension stark ist,
wo die Briiche sich nihern, da erfolgt die stirkste Senkung und
Sedimentierung, wihrend die Phinomene an Intensitdit nachlassen
in dem MabBe, als die Briiche divergieren. Als Basis eines Falt-
gebirges treffen wir mitunter ein altgefaltetes erodiertes Gebiet,
tiber welchem jiingere Sedimente diskordant abgelagert und in
spiterer Zeit von einer Faltung bewiltigt wurden. Wurde in
solchen Fillen das Grundgebirge von der jiingeren Faltung nicht
ergrifien, so ist es wohl klar, daB die jiingere Faltung nicht durch
Kontraktion der Kruste bedingt sein kann.

Wenn tiefe, sich kreuzende Rupturen ein Intumeszenzfeld be-
einflussen oder wenn Gleitebenen von verschiedener Neigung in
einem Gebiete aneinandergrenzen, ergeben sich Interferenzen
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in den betreffenden Faltgebirgen. Wenn ein gefaltetes Gebiet
unter gednderten Verhiltnissen von einem anders orientierten
Schub getroffen wird, werden die alten Falten deformiert
(Refolding).

Andere Ursachen der Faltung und Uberschiebung;
Intrusion. Ahnliche Formen kénnen durch verschiedene Ur-
sachen bewirkt werden. So finden wir auch hiufig aufgerichtete
Sedimente in einer Beziehung zu Eruptivmassen, welche eine
genetische Verbindung beider voraussetzten (siehe Eruptionen
Fig. 83—86 S. 68, 69). Wenn sich unter dem Meer ein ErguB
bildet, kann derselbe die angelagerten Sedimente aufrichten und
seitlich abschieben. Zwischen benachbarten Granitmassifs werden
Schieferzonen eingeklemmt (Steilgepackte Komplexe in Norwegen,
Brasilien). Mitunter trifft man domférmige Sedimentkomplexe,
bei welchen es zweifelhaft erscheint, ob sie durch thermale
Schwellung einer Geosynkline oder durch Intrusion einer in der
Tiefe verborgenen Masse enstanden seien. Sind die betreffenden
Massen elliptisch, so ist die letztere Genesis anzunehmen, weil
die Intrusionsmassen in der Regel elliptisch sind (Granulit,
Sachsen). Ist die Auftreibung langgestreckt, so ist die erstere
Erklirung wahrscheinlich.,

War die Basis der submarinen Intrusivinasse geneigt, so hat
die aﬁfgetriebene Masse einseitiges Ubergewicht, welches zur
Uberschiebung in der Richtung gegen das Senkungsfeld fiihrt.

Die Uberschiebung kann durch das Aufdringen der Intrusiv-
massen schlechtweg verursacht sein, es kann aber auch sein, daB
die Massen infolge thermaler Schwellung der Basis zur Uber-
schiebung gezwungen werden.

In den meisten Fillen ist die Aufrichtung der Sedimente
durch Intrusivmassen eine ortlich beschrinkte Erscheinung. Es
hingt dies damit zusammen, daB die Eruptionsspalten meist so-
weit voneinander entfernt sind, daB das ergossene Magma sich
nicht zu einer einheitlichen synthetischen Riesendecke verschweiBt,
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sondern sich iiber den einzelnen Spaltweitungen in Form isolierter
Ergiisse aufbaut (Profilrelief Fig. 226). Wie die Vulkanriicken
zeigen, konnen aber die Spaltweitungen manchmal auf groBe
Strecken hin dem Magma den Austritt gestatten. Es entstehen
in diesem Falle langgezogene Eruptivriicken; in der Tiefe des
Meeres werden aus derartigen Spalten lange Ziige von Granit-
ergiissen gefordert. In diesem Ausnahmsfalle werden die ange-
lagerten Sedimente durch die nachdringenden Intrusivmassen
selbstverstindlich auch in langen Faltenziigen abgeschoben

Fig. 227.

(Fig. 227). (Der Verlauf der in der Tiefe verborgenen Eruptiv-
massen entspricht der Richtung der punktierten Linien.) Die
Gravitation bewirkt also in diesem Falle eine zonenférmige Gleit-
faltung, welche an jene der gewdhnlichen sedimentiren Falten-
gebirge erinnert, welche sich aber wesentlich unterscheidet, indem
nicht gleitende Schlammschichten, sondern plastische Eruptiv-
massen die Deformation vermittelten bzw. verursachten.

Die Intumeszenz kann bis zum Auftrieb der Massen iiber den
Wasserspiegel fortschreiten. Die Emersion wird in diesem Falle
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ebenso wie bei der allgemeinen Gebirgsbildung eine intensive
Deformation bewirken.

Die Intrusiviiberschiebung ist also nach meiner Ansicht ge-
rade so wie die Faltung im wesentlichen durch die Gravitation
verursacht. In beiden Fillen sind plastische Massen iiber den
normalen Boschungswinkel aufgestaut worden und gleiten und
stromen nun in der Richtung gegen die Niederung. DaB die
Sedimente kaltplastisch sind, wahrend die Intrusivmassen glut-
plastisch sind, erscheint fiir die Deformation gleichgiiltig. Wesent-
lich ist nur der folgende Gegensatz:

Wihrend die Sedimente weite Gebiete beherrschen und dem-
gemdB langgezogene Falten liefen, haben die Eruptivmassen
meist elliptisch abgeschlossene Formen und wenn eine Uber-
schiebung erfolgt, bleibt diese meist ein lokales Ereignis.

Fig. 228. Fig. 229.

Der Gegensatz meiner Auffassung gegen die Kon-
traktionshypothese ist aus den' folgenden schematischen
Figuren ersichtlich: Nach der Kontraktionslehre wiirde sich die
ganze Kruste x Fig. 228 runzeln, die ganze Masse xx” wiirde
auf den Raum x'x” eingeschrinkt. In analoger Weise wiirde die
steile Packung der Sedimente zwischen Granitmassifs etwa so
gedeutet, wie Fig. 230 anzeigt. (Der Betrag der seitlichen Zu-
sammenschiebung wire angeblich = xx".)

Meine Anschauung ist durch Fig. z29 (Faltenschub) und
Fig. 231 (Intrusionsfaltung) dargestellt, in beiden Fillen wire die
horizontale Ausdehnung des betr. Krustengtbietes ziemlich un-
verindert. Ich stelle die Kontraktion durchaus nicht in Abrede,
behaupte aber, daB sie fir den Zeitraum innerhalb dessen die
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Faltung 229 oder die Packung 226 vor sich ging, nicht ins
Gewicht fillt. Heim schidtzt, daB die Erdkruste im Gebiete der
Westalpen um 76 km zusammengeschoben wurde. Ich behaupte
dagegen, daB die Erdkruste in diesem Gebiete in jiingster Zeit
nur um ganz unbedeutende Betrige geschrumpft ist und daB man
unterscheiden muB 1. einfache Stauungen infolge der Intrusionen,
welche in frilheren Zeiten der Alpengeschichte sich vollzogen,
2. dltere paliozoische Faltungen als Folge der Emersion, 3. die
terzidre Gleitfaltung, welche die obersten Schichtkomplexe infolge
der Emersion ergriffen hat; in all diesen Fillen handelt es sich
nach meiner Ansicht nur um oberflichliche Deformation.

Da die meisten Faltgebirge, welche heute hoch aufragen, der
jlingsten geologischen Zeit angehoren, wiirden sich enorme Be-

Fig. 230.

trige des Schwindens ergeben, wodurch die Rotation bedeutende
Anderungen erleiden miite. Die Astronomen stellen aber so
gewaltige Anderungen in der jiingsten Zeit in Abrede. Die alte
Hypothese ist nicht verwendbar zur Erklirung der beobachteten
geologischen Phinomene, sie steht auch in Widerspruch mit den
astronomischen Erscheinungen, sie ist eine bequeme Vorstellung,
welche versagt, sobald man mit ihr arbeiten will.

Wenn die Kontraktion auch nicht hinreicht die jungen
Faltangen zu erkliren, so kénnte sie doch fiir die iltesten Epochen
bedeutungsvoll gewesen sein. Damals diirfte sie im Verein mit
der Férderung der gewaltigen Intrusivmassen, welche die azoischen
Schichten durchsetzten, die Erde wesentlich beeinfluBt haben.
Im Archiischen treffen wir jene eigenartigen vielgewundenen
Gekrosefaltungen, welche sich wesentlich unterscheiden von den
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ruhig streichenden Faltenziigen der spiteren Zeit. Da diese
Gekrosefaltung in der idltesten Epoche allgemein verbreitet war,
diirfte wohl eine generelle Ursache (Kontraktion) zugrunde liegen.
(V. Uhlig iiber Gebirgsbildung. Sitz. Akad. Wien 1904 S. 10.)
Wo zahlreiche michtige Intrusivmassen vorliegen, wire aller-
dings der Druck dieser Massen allein gentigend, um eine derart
komplizierte Gekrosefaltung zu verursachen.

Ruhige Zonen und Regionen kommen in Faltgebirgen
hdufig vor; ihr Auftreten ist mit der Kontraktionshypothese nicht
vereinbar, wihrend die Gleithypothese keine Schwierigkeit er-
gibt.

1. Zeigt die Basis des Gleitkomplexes iiberhaupt eine Beruhi-
gung der Faltung.

2. Fehlen in einem Gebiete in der Tiefe die Gleitschichten
oder ist die Auftreibung nicht iiber die maximale Boschung fort-
geschritten, so bleibt das betreffende Gebiet eben ruhig, es tritt
auch im Falle der Emersion keine Faltung ein.

3. Endlich kann eine Region des gleitenden Komplexes
resistent sein, in welchem Fall die betreffende Region wie ein
schwimmendes FloB (welches nicht deformiert wird) am Schub
teilnimmt, wihrend die angrenzenden Zonen, welche plastischer
sind, sich falten (vgl. Reyer, Experimente, Heft I p. 44 Fig. 142,
143, 155—157).

Magmastatische Probleme. Zwei Gedankenginge spielen
hier eine hervorragende Rolle. 1. Verinderung des Gleich-
gewichtes infolge von Belastung oder Entlastung. 2. Wandlung
des thermischen Zustandes infolge von Uberlagerung oder Ab-
tragung. Es fillt auf, daB man sich in beiden Fillen in logische
Gedankenfolgen verirrt, welche zu absurden Resultaten fiihren.

Die Verteidiger der Isostasie'behaupten, daB die Radien des
Erdballes im Gleichgewicht stehen. Die Radien des Kontinentes
seien linger, weil hier leichtere Massen abgelagert sind als im
marinen Senkungsfeld. Durch Sedimentierung und Erosion wird



das Gleichgewicht fortwidhrend gestort, es tritt Reaktion ein. In
der Geosynkline setzen sich Sedimente ab; so oft einige Meter
abgesetzt werden, senkt sich der Boden unter der Belastung (in
infinitum). Diesem Grundgedanken der Belastungshypothese wider-
sprechen viele Tatsachen, es gibt Gebiete, welche stationdr sind
und sich unter dem Gewichte von Sedimenten oder Vulkanen
durchaus nicht in infinitum senken. Ferner erleiden Gebiete, in
welchen die Belastungssenkung durch lange Zeit angehalten hat,
scheinbar unvermittelt eine Hebung, welche dann enorme Betrige
erreicht.

Bei Erosionsgebieten verfillt man dem entgegengesetzten in-
finiten GedankenprozeB: Die Gebiete verlieren durch die Erosion
an Material, das Gleichgewicht wird dadurch gestort, die Scholle
wird aufgetrieben. Da die Erosion anhilt, miiBte das Gebiet
sich endlos heben. Tatsdchlich aber sind Erosionsgebiete durch-
aus nicht immer Hebungsgebiete, sie versinken vielmehr auch oft
unter den Meeresspiegel.

Ein anderer TrugschluB stellt sich ein, wenn man den Thermal-
prozel verfolgt. Ein michtiges Schichtsystem hat sich abge-
lagert, es erfolgt thermale Auftreibung, diese Auftreibungen werden
erodiert, es erfolgt die Abkiihlungssenkung und nun kann der
Kreislanf neuerlich beginnen (Schaukelbewegung in infinitum).

Wihrend also die Belastungshypothese verleitet, gleichsinnige
Bewegungen in Permanenz zu erkliren, veranlaBt uns die Ther-
malhypothese eine endlose Oszillation anzunehmen.

Derartige absurde logische Prozesse, welche den Tatsachen
widersprechen, vollziehen sich hiufig, wenn man nur ein Agens
oder einen einzelnen Vorgang (dessen Quantitit nicht bestimmt
ist) isoliert, wihrend in der Natur eben mehrere Agentien von
verschiedener Quantitit nebeneinander herlaufen.

Beide Hypothesen sind gewifi zum Teil berechtigt, beide
Agentien kooperieren, sie fordern, hemmen, kompensieren ein-

ander.
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In einem Senkungsfeld tritt Belastung und Senkung ein,
welche kontinuierlich anhilt (untere weiBe Strichkurve in Fig. 232).
Der Zeitverlauf ist nach der Horizontalen, die Niveauinderung
nach der Vertikalen verzeichnet. Die Durchwirmung und Ex-
pansion (obere weiBpunktierte Kurve xx') wird erst in einem
spéteren Zeitpunkt bei x merklich, steigert sich bis x’, hier kom-
pensiert sich diese GréBe mit der Belastungssenkung; die Thermal-
hebung steigert sich weiter bis x', in welchem Zeitpunkt der
Betrag -der thermalen Hebung doppelt so groB ist als der Betrag
der Belastungssenkung. Die graphische Addition ergibt die Kurve
Fig. 233: zuerst Senkung (Maximum bei x), dann normales Niveau

Fig. 232.

Fig. 233.

x', schlieBlich Hebung bis x’. In diesem Stadium gleiten die
Massen ab, das Faltgebirge staut sich.

Im Falle der Vergletscherung fillt mit der Belastung die Ab-
kiihlung zusammen, es summieren sich Belastungssenkung und
Abkiihlungsschrumpfung im gleichen Sinne. Die Abkiihlungs-
senkung setzt spiter ein und erreicht den hochsten Wert erst
nach dem Maximum der Vereisung, denn das Land bleibt ja
auch nach dem Maximum noch lange vereist und die Kiihlung
der Kruste hidlt auch wihrend des Abschmelzens an.

Die Lehre von den Niveauinderungen leidet an Einseitigkeit
und Widerspruch, die einen verfolgen nur das thermale Problem,
die anderen sind vom Gedankengang der Isostasie beherrscht,
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die einen sehen nur Kontraktion, Pressung, Senkung, andere be-
trachten alle Umgestaltungen unter dem Gesichtspunkt der Ther-
malschwellung. Diese Einseitigkeit ist charakteristisch fiir den
Werdegang einer jungen Wissenschaft, welche noch nicht in das
exakte Stadium eingetreten ist.

Gleichgewicht in plastischen Systemen. Wir miissen
derartige Einseitigkeiten vermeiden und stets das Konkurrieren
der verschiedenen Agentien im Auge behalten, auflerdem miissen
wir aber auch das Gleichgewichtsproblem richtig formulieren, in-
dem wir die verschiedene Konsistenz der Materialien, welche
sich am Aufbau der Erdkruste beteiligen, beachten und in Rech-
nung ziehen.

Wiren die Materialien in der Tiefe liquid, so diirfte man
allenfalls von einem hydrostatischen Problem sprechen, die
meisten Massen sind aber zihe oder starr-plastisch, der Grad
der Festigkeit wechselt lokal und demgemiB kann sich ein
hydrostatisches Gleichgewicht niemals herstellen.

Ein 10 km michtiger Komplex, welcher submarin abgelagert
wurde, ist gewiB viel plastischer als ein altes Stick der Erd-
kruste, welches metamorphosiert und wiederholt deformiert wurde,
und wenn die zum Teil weichen durchwisserten Schichten der
Geosynkline aufgetaucht, deformiert und metamorphosiert sind,
werden sie sich in Zukunft mechapisch gewiBi anders verhalten,
als zur Zeit ihrer Ablagerung.

Das Gebiet x zur Linken der Fig. 220, Seite 148 besteht
aus einer alten Scholle, iiber welcher sich ein Faltgebirge staut,
wihrend das Gebiet z, von welchem die Sedimente abgeglitten
sind, eine relativ diinne und weiche Kruste aufweist und des-
halb von der Abkiihlungssenkung leichter bewiltigt wird. Im
Gebiete mit dicken starren Krusten kénnen die Massen selbst bei
namhafter Tension im Gleichgewicht bleiben, wihrend im be-
nachbarten Gebiet schon bei geringer Spannung Deformation
eintritt.
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Die magmastatische Ruhe 148t sich durchaus nicht schlecht-
weg mit dem hydrostatischen Gleichgewicht parallelisieren, doch
wird die erstere Erscheinung verstindlich, wenn man hydrosta-
tische Versuche mit Korpern von namhafter Viskositit durch-
fiihrt.

Fiillt man eine Glaswanne mit Scheidewand (Profil Fig. 234)
auf einer Seite langsam mit zihem dunklem Schlamm und fiillt
man dann in die rechte Abteilung Wasser, so kann man beide
Seiten in einen Horizont bringen, wie Fig. 234 zeigt, obwohl
unter dieser Bedingung beide Schenkel durchaus nicht im Gleich-
gewicht stehen. Die Spannung bleibt in diesem Falle erhalten
und erst, wenn man das GefiB leise erschiittert, belebt sich der
Schlamm, die Schlammfliche sinkt, wihrend die Wasserfliche im

Fig. 234. Fig. 235. Fig. 236. Fig. 237.

anderen Schenkel des GefiBes bis zur punktierten Linie ansteigt.
Trotz der Spannung herrschte durch lange Zeit magmastatische
Ruhe; ein Zustand, welcher sich dem hydrostatischen Gleich-
gewicht nihert, stellte sich erst infolge der anhaltenden Er-
schiitterung ein.

Fiihrt man die variable Plastizitit in das Problem der Fliigel-
Senkung ein, so kommt man zu verschiedenen Umformungsvor-
stellungen. Nehmen wir an, x Fig. 235 sei die Festlandkruste,
I sei ein Senkungsfeld. Beide Gebiete stinden im Gleich-
gewicht: es erfolgt bei I Ablagerung (wei punkticrte Sedimente)
und Senkung, bis der Zustand Fig. 236 hergestellt ist. Das
Gleichgewicht kann sich wihrend der Ablagerung dieser mich-
tigen Massen wohl nur erhalten, indem die Massen unterhalb des
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Senkungsfeldes seitlich adsweichen, wie Fig. 237 zeigt; (die Ver-
dringungsrdume x und die Sedimentbelastung kompensieren sich
teilweise). Hilt man diese Vorstellung fest und verfolgt man
den Vorgang der Thermalintumeszenz, so wird es klar, daff die
Intumeszenz durchaus nicht nur in vertikaler Richtung (konzen-
triert) zur Auslésung kommt, wie Reade meint.

Wenn die benachbarten Massen dieselbe Konsistenz haben
wie die Gesteine des Senkungsfeldes, so wird sich die thermale
Schwellung nach allen drei Dimensionen verteilen; die Auf-
treibung wird in diesem Fall gering sein, die Fliigelsenkung bleibt
ziemlich stationdr, es kommt nicht zur Aufstauung eines Falt-
gebirges, weil die schwellenden Massen in statu nascendi seitlich
und gegen die Tiefe einen Ausgleich bewirken. Einige der Vor-
bedingungen der Gebirgsbildung. wiren allerdings gegeben, da
aber die angrenzenden Massen zu wenig resistent sind, bleibt die
Hebung stecken (abortive Hebung).

Nur wenn - die Krustenteile, welche an die Geosynkline
grenzen, resistent sind, 16st sich die Expansion zum groSten Teil
in senkrechter Richtung aus und nur in diesem Fall kann ein
Faltgebirge entstehen (falls der Neigungswinkel der Basis, sowie
die Durchwisserung der aufgetriebenen Massen hinreicht). Die
Hebung, welche schlieBlich zur Herrschaft kommt, kann in der-
artigen Gebieten zu verschiedenen Zeiten einsetzen. Sie wird
infolge der. Plastizitit der tiefen Massen wiederholt von Absen-
kungen unterbrochen — endlich mag doch die groBe Auftreibung
und der Faltungsschub gelingen.

Wirklich beobachten wir in jenen Senkungsfeldern, welche
schlieBlich eine Gebirgsstanung erfuhren, Tatsachen, welche fiir
wiederholte abortive Auftreibungen sprechen. So haben sich in
der appallachischen Geosynkline wiederholt wihrend des Palido-
zoischen Absperrungen von Buchten und partielle Verlandungen
vollzogen aber immer wieder versanken die Gebiete unter den
Meeresspiegel, bis endlich zum SchluB des Carbon die Hebung

Reyer, Geolog. Prinzipienfragen. 11
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kontinuierlich und siegreich wurde. Ahnliche Verhiltnisse treffen
wir in anderen Geosynklinen.

Die Ursache des schlieBlichen Sieges der Auftreibung diirfte
zu suchen sein in der Verhirtung der Sedimente, welche sich im
Laufe der Zeit vollzieht.

Die Auftreibung der Gebirge erfolgt relativ rasch, nicht weil
die Thermalschwellung in kurzer Zeit groSe Betrige aufweist,
sondern weil diese Intumeszenz erst in einem gewissen Zeitpunkt
erfolgreich durchgefiihrt werden kann.

Bisher war es ritselhaft, warum die Fliigelsenkung durch lange
Zeit anhidlt und dann plotzlich in eine Hebung tibergeht. Der
vorgefiihrte Gedankengang erkliart diese Tatsache.

Der lokale Wechsel der Plastizitit diirfte wohl auch lokale
Differenzierung einheitlicher Systeme bewirken. Wir sehen, da8
Teile eines michtigen Deckensystemes oder eines Gebirgszuges
hoch anstehen, wihrend andere Teile absinken. Diese Differen-
zierung kann verursacht sein durch thermale Differenzen in der
Tiefe, es ist aber auch moglich, daB im ganzen Gebiet eine
Spannung entsteht, welche nur dort ausgelost wird, wo das be-
treffende Schichtsystem und dessen Unterlage leichter defor-
mierbar sind. Die angrenzenden Partien bleiben (trotz bestehen-
der Spannung) im hohen Horizont erhalten, weil die Festigkeit
des Materiales nambhaft ist.

Wir konnen annehmen, daB alle Gebiete der Erdkruste
im Laufe der Zeit thermale und Belastungsinderungen durch-
machen und daB demgemiB auch die Spannungen und die Nei-
gung zur Deformation sich dndern. Die meisten Gebiete des
Festlandes wurden tatsichlich wiederholt deformiert, wihrend
andere Teile (russische Tafel, ferner Teile der marinen Wannen)
lange stationdr bleiben. In diesen stationiren Gebieten mag
Isostasie herrschen, oder es mégen auch hier Spannungen herr-
schen, welche aber nicht geniigen, um die resistente Kruste zu
deformieren.



N 163 .

Das Alter der Gebirge. Rezente Gebirgsbildung.
Vulkane werden nach Abschlufl der vulkanischen Titigkeit rasch
erodiert, linger widerstehen die Gebirge. Alte Gebirge sind’
bis auf Narben abgetragen oder richtiger: alte Gebirge im Sinn
des Geologen sind keine namhaften Gebirge im Sinne des Geo-
graphen; nur jene Vulkane und Faltgebirge K welche bis in die
jlingste Zeit aktiv waren, ragen mdichtig hervor. Die markan-
testen Ziige des Erdreliefs sind ausnahmslos junge Phinomene.

Da die genannten Prozesse Lzu allen Zeiten sich vollzogen,
muf man schlieBen, daB die Gebirgsfaltung auch heute vor un-
seren Augen sich vollzieht und daB hohe Faltgebirge sich nicht
nur heute noch heben und horizontal verschieben, sondem daB
auch in verschiedenen Gebieten neue Gebirge auftauchen, welche

in ferner Zukunft eine namhafte |Hohe erreichen werden.
Wir beobachten einerseits rakche, andererseits sekuldre Vor-

ginge. Erosion und Sedimenti¢rung vollziehen sich langsam,
Bergstlirze, Ausbriiche und Verwerfungen (Beben) vollziehen sich
in kurzer Frist vor unseren Augen. Nur die rezente Gebirgs-
bildung, das ist die Hebung und horizontale Wanderung groBer
Gebiete, findet keine Beachtung.

Die Schwierigkeit liegt wohl im folgenden: Wenn sich eine
Verwerfung bildet, sieht man das Resultat, auch wenn der Be-
trag gering ist; plastische Umformungen sind hingegen in ge-
ringem Zeitraum kaum merklich, weil die einzelnen Verschiebungen
sich iiber groBe Gebiete repartieren. Da nun genaue Aufnabmen
in solchen Gebieten nicht weit zuriickreichen, begreift es sich,
daB der Nachweis dieser weitverteilten Anderungen schwer fillt.
Weichen die jiingeren Aufnahmen von den ilteren ab, so denkt
natiirlich niemand an eine plastische Deformation der Felsmassen
oder an horizontale Wanderung der Landschaften, sondern man
behauptet einfach, die alten Aufnahmen seien ungenau gewesen.

Ich glaube dagegen, daB derartige weit ausgebreitete Massen-
bewegungen mit der Zeit nicht nur in den meisten Gebirgen,

j§ &l
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sondern auch in flachen Landschaften, in welchen sich Simultan-
beben ereignen, nachgewiesen werden diirften. Nicht nur in den
hohen Gebirgen, in welchen der SchwellungsprozeB sich seinem
AbschluB nihert, sondern auch in flachen Gebieten mit rezenten
Sedimenten wird man Massenbewegungen nachweisen, und zwar
diirften diese Flachgebiete, in welchen die Gebirgsbildung eben
erst beginnt, bei geniigender Neigung der Gleitbasis, in kurzer
Zeit betrichtliche Deformationen aufweisen.

Seichte Meere mit starker Sedimentierung bedecken gewiB
in vielen Fillen Geosynklinen; dem Kontinent vorgelagerte Inseln
mit jungtertiiren und rezenten, gehobenen Sedimenten sind viel-
leicht in manchen Fillen als auftauchende Buckel eines kiinftigen
Faltgebirges zu deuten; in diesem Falle wire ein Fortwandern des
Inselzuges in der Richtung gegen das offene Meer zu konstatieren.

Wie die Schlammstrome, die Alluvien und Deltas, so voll-
fihren auch michtige Zonen auftauchender junger Sedimente
horizontale Massenbewegungen, stromende Wanderungen, welche
schlieBlich zur Aufstauung eines jungen Faltgebirges fiihren. Diese
Massenbewegungen, welche ebenso wie die Erosion durch die
Gravitation bedingt werden, bewirken fortwihrend einen Aus-
gleich des Reliefs.

Gebirgstypen. Synthetische Gebirge. Wir unter-
scheiden 1. Erosionsgebirge, welche durch die Ausweitung der
Schluchten in einem Plateauland entstehen; 2. vulkanische Auf-
schiittungen; 3. Intrusionsgebirge; 4. einfache thermale Auftrei-
bungen (Uintah), welche infolge spiterer Abkiihlung niederbrechen
koénnen; 5. thermale Auftreibungen geneigter Schichten, welche
eine Gleitfaltung erfahren; 6. synthetische Gebirge, welche da-
durch entstehen, daB Auftreibungen und Eruptionen zu verschie-
denen Zeiten auftreten und schlieBlich zu einer einheitlichen Er-
hebung fiihren.

So treffen wir in den Alpen bereits seit alter Zeit die -heu-
tige Lingserstreckung angedeutet, die groBen Achsen der alten
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Granitmassifs fallen mit dem Streichen der Alpen zusammen;
paldozoische und mesozoische Schichten sind durch diese Massifs
aufgerichtet und demgemiB treffen wir auch seit jenen Zeiten
eine zonenweise Aufrichtung der Sedimente, welche den Verlauf
des kiinftigen Gebirges markiert; das junge Relief ist demnach
durch die alten Eruptionsrupturen vorbedingt.

Der eruptiven Foérderung folgt eine 'durch den Substanzver-
lust bedingte Senkung der Erdkruste und es lagern sich in den
betreffenden Senkungsfeldern im Laufe der Zeit michtige Schicht-
systeme ab.

Ablagerung und Eruption bewirken wiederholt thermale Auf-
treibungen, welche lokal zur Verlandung filhren. Diese Auf-
treibungen und die Intrusivhebung verursachen zahlreiche Dis-
kordanzen, ortlich kann es auch zu intensiver Faltung und
Uberschiebung kommen.

Da die eruptive Forderung sowie die Senkung und die
Thermalhebung regional wechseln, werden nicht nur in der
Lingserstreckung der Geosynkline, sondern auch nach Quer-
briichen stratigraphische Gegensitze sich ausbilden.

Abgesehen von diesen verschiedenen Geschicken der Eruptiv-
gebilde und der Sedimente bleibt ein Zug allen Regionen ge-
mein: die Geosynkline wird von michtigen Gesteinskomplexen
bedeckt und endlich tritt eine Zeit ein, in welcher die Resistenz
dieses ganzen Krustengebietes geniigt, um der Thermalschwellung
zum endgiiltigen Sieg zu verhelfen. Nachdem das Meer durch
wiederholte Aufschwellung der Geosynkline eingeschrinkt und
endlich verdringt worden ist, vollzieht sich die groBe, einheit-
liche, anhaltende Hebung. Die jiingsten plastischen Sedimente
gleiten infolge der Emersion dieser ganzen synthetischen Gebirgs-
zone in der Richtung gegen das Meer, es entsteht eine junge
gefaltete Vorzone. Diese Vorzone ist einheitlich, wihrend das
Innere des Gebirges aus heterogenen Gebilden zusammengefiigt
ist (Alpen).
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Differenz und Ausgleichung; Postkurrenz; Zyklus
der Gebirgsbildung. Bestiinde die Erde aus exakt konzen-
trischen Lagen gleichartigen Materials, so wiirde sie eine von
seichtem Meere bedeckte Kugel darstellen; da eine solche regu-
lare Anordnung der Weltkérper nicht existiert, ergeben sich
Differenzierungen und Gegensitze des Reliefs, es erfolgt eine
ungleiche Kontraktion, die kondensierten Gewisser sammeln sich
in den Wannen. Das Land taucht auf und es vollzieht sich eine
reiche geographische Entwicklung. Mit der Landbildung war
aber auch das Auftreten hoherer Organismen (mit Lungen) ge-
geben und all dies mannigfaltige Werden laBit sich zuriickfiihren
auf die (urspriinglich) irregulire Verteilung der Stoffe in unserem
Weltkorper. —

Die Differenzierung ist bedeutungsvoll, andererseits besteht
aber auch eine Tendenz zum Ausgleich.

Wenn Lavastrome in einem Gebiete des Kegels dominieren,
wird hier das Terrain erhoht und widerstandsfihig, in spiterer
Zeit miissen die FErgiisse an anderen Stellen abflieBen, so daB
der Kegel schlieflich nach allen Radien iberstrémt erscheint.
In gleicher Weise werden auch Schuttkegel und alluviale Gebiete
Zug um Zug ausgeebnet.

Wo immer eine Senkung erfolgt, besteht die Tendenz des
Ausgleiches; - der hohe Fliigel wird erodiert, vulkanische Massen
und Sedimente hdufen sich im Senkungsfeld. So folgt jeder
Differenzierung eine Reaktion, ein Ausgleich.

Ausnahme: Wenn eine submarine Senkung so rasch vorgeht,
daB das organische Leben nicht nachkommt, erfolgt (falls nicht
Magma empordringt) eine Verddung und Vertiefung des Senkungs-
gebietes (marine Wannen)., — -

Das Prinzip des Ausgleiches tritt uns auch bei den synthe-
tischen Gebirgen entgegen; regional vollzichen sich verschiedene
Vorgidnge (Eruption, Hebung, Senkung), doch streben alle die
provinziellen Differenzierungen schlieBlich einem Ausgleich zu.
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Regionen, welche einer benachbarten Entwicklung scheinbar
Widerstand geleistet haben, holen in einer spiteren Periode das
Versdumte nach, wie E. von Mojsisovics gezeigt hat (post-
kurrente Entwicklung). SchlieBlich vereinigen sich all die pro-
vinziell kontrastierenden Gebiete zu einer einheitlichen Bewegung.

Dieser Vorgang dirfte sich folgendermaBien erkliren: Wenn
in einem ausgedehnten Korper Spannungen bestehen, fiihren
diese nicht tiberall gleichzeitig zu Deformationen und Rupturen,
sondern die Rupturen zeigen sich zuerst in dem Gebiete héchster
Spannung und spiter folgen die anschlieBenden Gebiete nach
(Vergleich mit einem Brett, in welchem sukzessive Risse ent-
stehen).

Dies sukzessive Auftreten der Rupturen zeigt sich u. a. bei
Vulkanreihen, welche nicht mit einem Schlag, sondern nachein-
ander auftreten und ebenso sukzessiv' erloschen, sodaf man am
einen Ende einer Vulkankette bereits tief erodierte Vulkane trifft,
wihrend die Erosion in der entgegengesetzten Richtung mehr
und mehr zuriicktritt, weil hier die vulkanische Titigkeit linger
angehalten hat.

Analog vollziehen sich in der gespannten submarinen Kruste
Absenkungen einzelner Teile Zug um Zug. Benachbarte Teile
holen das Versiumte nach, sie schlieBen sich dem Vorginger
an, und so bildet sich im Verlaufe der Zeit aus der differen-
-zierten Vielheit eine Einheit, — zuerst eine lange Geosynkline,
in der Folge aber ein weithinziehendes Hochgebirg. —

Auf der Grenze zwischen der marinen Senkung und der
kontinentalen Scholle vollziehen sich die michtigsten Wandlungen
(Verwerfung, Beben, Vulkane, Gebirgsstauung); durch die ur-
spriingliche Ungleichheit der Krustenteile werden Gegensitze der
Sedimentierung und Erosion (Hebung, Senkung, Faltung) einge-
leitet und in Permanenz erhalten. —

In den dltesten Zeiten konnten die vulkanischen Aufschiit-
tungen und die Gebirgsstauungen keine namhafte Hohe erreichen,
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weil die Kruste diinn war und eine namhafte Belastung nicht
vertrug, die Auftreibungen und Aufschiittungen versanken groBen-
teils in statu nascendi. In dem MaB aber, als die Kruste michtig
und resistent wurde, ragen die Aufschiittungen und Auftreibungen
immer hoher auf.

In frilheren Zeiten meinte man, die organischen Sedimente,
welche man hoch im Gebirg trifft, seien ein Beweis, da8 das
Meer zu verschiedenen Zeiten hoch angestiegen sei (Uberflutung),
heute erscheint es wahrscheinlich, daB das Meer nur geringe Um-~
setzungen ausfithrt, wihrend groBe Gebiete der sog. , Erdfeste‘
Ostzillationen von langer Dauer und gewaltiger Amplitude erfahren.

Allerdings beschrinken sich diese michtigen Schollenbewe-
gungen auf einzelne Streifen der Erdkruste, welche starke Ab-
lagerungen erleben, wihrend groBe Teile der Erdkruste, sowie
ausgedehnte Gebiete der tiefen Meerwannen lange stationir
bleiben. —

Der Zustand kriftiger thermischer Reaktion, gewaltiger Ero-
sion und Sedimentierung erscheint jedoch nur als eine begrenzte
Lebensphase des Weltkorpers. In dem MaBe, als die Abkiihlung
fortschreitet, wird die Deformierung immer schwieriger, die Erde
wird flacher, die Meere werden seichter, die Sedimentierung
nimmt ab. Der ProzeB wird trige, schlieBlich geht der Welt-
kérper in den starren Zustand iiber, er wird nivelliert, die Li-
quida werden resorbiert, das Leben erlischt, das Gestim ist ab-
gestorben. [Ein neuer Lebenszyklus kann nur durch Eingreifen
externer Gewalten (Kollision) erweckt werden.

Amplitude der vertikalen Bewegungen. Die thermale
Schwellung hebt junge Seichtsee-Sedimente bis zu 10 km (Hi-
malaya); bei alten erodierten Gebirgen (Appallachen) ist die Re-
konstruktion nicht verldBlich, jedenfalls ist das Relief und die
maximale Hohe hinter dem Betrag zuriickgeblieben, welchen die
Luftsittel andeuten; auch ist es in manchen Fillen fraglich, ob
die erodierten Sedimente im Gebiete der. hochsten Auftreibung
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tatsichlich so michtig waren, wie sie zur Seite dieser Gebiete
anstehen.

Man muB folgende Fille unterscheiden: wenn die Auftreibung
in Fig. 238, welche 1000 m iiber dem Meer (x) liegen mag,
einer ehemaligen Geosynkline (Fig. 239) entspricht, miiSten die
Sedimente im Gebiete der Intumeszenz am michtigsten sein und
die Rekonstruktion ergibe die helle Kurve zz, Fig. 238. Das
Gebirg wire einst 3000 m hoch gewesen; erfolgt dagegen die
thermale Hebung schon wihrend der Ablagerung (Fig. 240), so
werden die jiingsten Schichten im Gebiete der Auftreibung
schwicher und das Gebirg wire nur zooo m hoch gewesen

(z', Fig. 238).

Fig. 238. Fig. 239, 240.

Wenn man die paliozoischen Schichten von Sachsen iiber
das Erzgebirg auftiirmt, wenn man die Appallachen ohne Kor-
rektur rekonstruiert, wenn man die fehlenden Sedimente auf das
Wasatsch-Gebirg aufgelagert denkt, ergeben sich Hoéhen gleich
jenen unserer hochsten Gebirge, doch sind diese Rekonstruktionen
nicht verliBlich. Ebenso begeht man Fehler, wenn man die
Tiefenlage von Synklinen ausrechnet. Die Mulde von Saar-
briicken wiirde 6 km unter den Meeresspiegel reichen, die
Schichten der Ardennen doppelt so tief und die Gesteine des
Bohmerwaldes wiirde man bei Prag in einer Tiefe von 30 km
vermuten.

Dagegen ist einzuwenden, daB die Dicke der Schichten auf
grofie Entfernungen sehr variiert und da8 die Dicke der Schichten
auch sekundir infolge der Faltung verdndert wird (Verdickung



und Auswalzung). Endlich ist zu beachten, daB die Amplitude
der Falten in der Tiefe kleiner wird. Wenn man die Kohlen-
mulden rekonstruiert, findet man, in dem MaBe als die Auf-
schliisse gegen die Tiefe vordringen, immer gréBere Abweichungen
von der Berechnung, weil die Sittel und Mulden in der Tiefe
immer flacher werden.

Trotz dieser Korrekturen bleiben aber doch noch Amplituden
von gewaltigem AusmaB; bei kontinuierlichen Senkungsfeldern,
welche keine Thermalhebung erlebt haben, ist es wohl denkbar,
daB azoische Schichten schlieBlich bis in die magmatische Zone
niedertauchen und dem Magma assimiliert werden.

IX. Hebung, Deformationen von groBer horizontaler
Ausdehnung.

Strandlinien und Terrassen sind Zeichen der Hebung, wihrend
terrestre Produkte, welche man unter dem Meeresspiegel antrifft,
sowie submarine FluBtiler als Beweise fiir eine erfolgte Senkung
angefiihrt werden.

Energische, ruckweise Senkungen und Hebungen wurden in
historischer Zeit in vielen Fillen beobachtet. AuBer den ruck-
weisen Deformationen der Erdkruste (Verwerfungen) vollzichen
sich auch sekuldire Umformungen, welche an der Kiiste leicht
nachgewiesen werden konnen, wihrend der Nachweis im Innland
schwierig ist (Goulier).

Die Untersuchung muB vorerst ausscheiden 1. jene gering-
fiigigen Schwankungen des Meeres, welche weite Gebiete der
Erdoberfliche gleichmiBig betreffen, 2. oberflichliche Massen-
bewegungen, Strémung der Alluvien usw.

Zum ersten Punkt ist zu bemerken, daB der Meeresspiegel
steigt, wenn der Boden der marinen Wannen sich hebt, wenn
dem Meer Sedimente zugefilhrt werden und wenn reichlicher
Niederschlag erfolgt, endlich wird der Wasserspiegel defor-
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miert (heraufgezogen), wenn an der Kiiste bedeutende Massen
sich erheben (Vulkane, Hebung, Gebirgsbildung, Vereisung).
Andererseits sinkt der Meeresspiegel, sobald der Wannenboden
sich senkt, wenn Senkung oder Erosion der hohen Kiiste sich
vollzieht, wenn infolge von  Anderung des Klimas bedeutende
Wassermengen der Atmosphire dauernd einverleibt werden usw.
Allgemeine Versetzungen des Meeres treten bei jeder Defor-
mierung des Geoides ein.

Die Amplitude der Meeresschwankung ist nur bedeutend im
Falle der Massenvermehrung einer Kiiste, doch tritt in diesem
Falle eine Uberschwemmung weiterer Gebiete nicht ein.

In allen anderen Fillen ist die Amplitude der Meeres-
schwankung unbedeutend, doch geniigt sie immerhin, um aus-
gedehnte Seichtseegebiete dem Lande anzufiigen bezw. Tieflinder
zu iiberschwemmen. Bei allgemeiner Submersion des europiischen
Gebietes im Betrage von 200 oder joo m wiirde der groBte
Teil der westlichen Kuiturlinder verschwinden, wihrend ein
entsprechender Riickzug des Meeres das Vorriicken unsers Kon-
tinentes weit gegen N und W bewirken wiirde.

Wir erhalten AufschluB iiber die wirklichen Bewegungen der
festen Kruste, indem wir zunichst die H6henlage anstehender
Gesteinsmassen (insbesondere nahe der Kiiste) zu verschiedenen
Zeiten feststellen. Andert sich der Betrag der Verschiebung
sprungweise von Ort zu Ort, so hat man es gewif nicht mit einer
Forminderung des Meeres, sondern mit einer Krustenbewegung
zu tun. Als Ursachen dieser Deformation sind zu bezeichnen:

Stoffwandlung, Auslaugung, Zusammensitzen, Verdichtung,
Metamorphismus, ferner Anderung des thermalen Zustandes und
verinderte Belastung. Ich erginze die Ausfihrungen des vorher-
gehenden Abschnittes, indem ich die Deformation ausgedehnter
Gebiete betrachte.

Da} bis zu einem gewissen Grade ein magmatisches Gleich-
gewicht herrscht, wurde geschlossen aus der Tatsache, daB Teile



— 172 —

der Kontinente und des tiefen Meeres ziemlich stabil sind. Es
wurde die Senkung der Geosynklinen infolge von Belastung be-
hauptet. Es ist sicher, daB ausgedehnte Luftdruckschwankungen
hinreichen, um eine Deformation des Erdkorpers zu bewirken.
Diese Tatsache wirft Licht auf das Problem der Geosynklinen,
welche immer vom eichten Meer bedeckt waren und sich an-
haltend senkten, in dem MaB als Sedimente abgelagert wurden.
In dieser Beziehung meinen viele Autoren, die Ablagerung von
einigen Metern Material konne nicht Ursache der Senkung sein,
vielmehr sei die Senkung eine Voraussetzung der anhaltenden
Sedimentierung. Diese Einwendung ist gewiB berechtigt, solange
es sich um beschrénkte Ablagerungen handelt; ein 100 m hoher
Hiigel wird di+3 Kruste gewil nicht deformieren, wenn aber die
Ablagerung von einigen m Michtigkeit auf einem Gebiet von
einigen 100 km Durchmesser erfolgt, wird die Erdkruste in
diesem Umkreis ebenso sicher deformiert, wie wenn iiber diesem
Gebiet ein Luftdruck von zwei Atmosphiren herrschte (3 m Ge-
steinschichten ca. = 10 m Wasser = 1 Atm.).

Andererseits wird die Wirkung der Belastung durch thermale
Agentien alteriert. Beide. Agentien wirken bald im selben Sinn,
bald kompensieren sie sich, die Sedimentierung driickt die Geo-
synkline nieder, wihrend die Durchwirmung eine Auftreibung
verursacht (graphische Addition).

Eiszeit und Deformation der Kruste. Im Falle der
Vereisung wird 1. die Unterlage niedergedriickt, 2. erfolgt
Abkiihlungssenkung, 3. wird der benachbarte Meeresspiegel
heraufgezogen, was einer Submersion gleichkommt. Alle drei
Agentien wirken im gleichen Sinn. Es wurde oben (S. 158)
versucht, die Verspitung der Submersion zu erkldren.

Flachgebiete. Wenn wir die Tieflinder und Seichtsee-
gebiete zusammenfassen, erhalten wir einen Uberblick iiber jene
Wechselregionen, welche bei relativ geringen Niveauschwan-
kungen entweder den Kontinenten oder dem Meerareal zu-



wachsen. Profil Fig. 241 veranschaulicht die mittlere Hohe der
Kontinentaltafel (ca. 700 m), sowie die mittlere Tiefe der marinen
Wanne (ca. 4000 m), 1—x ist das Wechselgebiet.

AuBler diesem Flachgebiet sind noch hierher zu rechnen jene
Senkungsfelder, welche michtige Ablagerungen von Sedimenten
(oder Magma) aufnehmen und demgemifi zu Schwankungen von
groBer Amplitude disponiert sind. Diese labilen Zonen liegen
entweder am Rand der Kontinente oder sie schalten sich
zwischen stabilere Krustenteile ein (mesozoisches eurasisches
Mittelmeer Tethys, Suess). Wenn wir diese labilen Zonen,
welche in iiingster Zeit herrschten, in einer Karte neben den

Wechselregionen einzeichnen, gewinnen wir einen Uberblick iiber

Fig. 241.

jene Flachgebiete, welche in der jiingsten geologischen Epoche
partiell und alternierend vom Meer beherrscht wurden.

Relative Konstanz der Meere. Wenn wir von der
Wechselregion und von den labilen Zonen absehen, erscheinen
gewisse Teile der Kontinente und der tiefen Meerwannen
stationdr, sofern man nur junge geologische Epochen ins Auge
faBt. Je groBer die Zeitrdume, umso mehr schrinkt sich der
Begriff ,stationdr ein; die paldozoischen Kontinente und Meere
weichen, soweit eine Rekonstruktion méglich ist, durchgehends
von der heutigen Verteilung ab.

Die Sedimente bedecken ganze Kontinente. Als diese Sedi-
mente gebildet wurden, lagen die Kontinente anderswo; die
Appallachen bestehen aus gewaltigen Detritusmassen, welche in



einer Geosynkline abgelagert wurden, sie stammen aus dem Osten.
Im Gebiete des heutigen atlantischen Ozeans bestand noch zum
SchluB des Carbon ein ausgedehnter Kontinent, in spéiterer Zeit
versanken die westatlantischen Landmassen.: (Noch im Miozin
bestand eine ausgedehnte atlantische Landmasse im Osten, welche
von Schottland bis zum hohen Norden reichte.) Auch auf der
europédischen Seite des atlantischen Meeres wurden in alter Zeit
michtige Gebirge aufgestaut, welche spiter gegen den Ozean
niederbrachen, die Fortsetzung dieses Landes ist unter das Meer
versunken. An Stelle des indischen Meeres bestand einst eine
Landmasse (Gondwana), im Gebiete des Mittelmeeres ereignen
sich in spiter Zeit Einbriiche u. s. f.

Fig. 242.

Andererseits kennen wir gehobene Tiefseesedimente, woraus
folgt, daB nicht bloB die seichte Geosynkline, sondern auch der
tiefe Meeresboden verlanden kann.

Wihrend in diesen Fillen Meeresrdume sich partiell gedndert
haben, scheint der groBe Ozean durch lange Zeitrdume stationir,
die Koralleninseln und Vulkanziige zeigen eine bis in unsere Zeit
anhaltende Senkung dieser weiten Krustengebiete an, ebenso
treffen wir am Festland einzelne Schollen (russische Tafel, Kanada),
welche stationdr sind.

Eine theoretische Betrachtung scheint fiir die Konstanz der
Kontinente und Meere zu sprechen: die marinen Schollen kiihlen
sich stetig und miiBten demgemiB, wenn nicht lokale Bedeckung
und thermale Schwellung erfolgte, stabil sein, bezw. sich immer
tiefer senken. Andererseits miiBten die kontinentalen Schollen,



welche keine bedeutende Abtragung mehr erleben, im Gleich-
gewicht stehen mit den dichteren marinen Schollen (Gilbert,
Ransom u. a.).

Diese Argumente erkliren allerdings nur die beschrinkten
Fille, in welchen eine Konstanz wirklich besteht. Meist stehen
die Tatsachen im Widerspruch mit der Lehre von der Isostasie.
Gleichgewicht herrscht nur in beschrinkten Riumen und die
Konstanz gilt nur fiir beschrinkte Zeiten.

Schwierigkeit der Rekonstruktion. Denken wir die
Erdoberfliche in eine Ebene aufgerollt, so ergibt sich das Ver-
schiebungsschema Fig. 242z, in welchem die weiBen Striche
MeereSéblagerungen darstellen. An jeder Stelle der Erdoberfliche

Fig. 243.

treffen wir in diesem Sedimentkomplex Unterbrechungen und
Liicken der organischen Entwicklung in vertikaler Richtung.

Wenn wir in gleicher Weise das Isothermen-Sphiroid des
Festlandes und des Meeres auf eine Horizontale beziehen
(Fig. 243), sehen wir, wie die Gebiete gleicher Temperatur vom
Pol gegen den Aquator divergent sich heben bezw. unter das
Meer versenken (weiBe Strichlinien), was gleichbedeutend ist mit
organischer Differenzierung und Isolierung.

Die Verbreitung organischer Typen (mit spezifischer Wande-
rungs- oder Diffusionsschnelligkeit) beansprucht lange Zeiten;
wiahrend eine Form die Wanderung beendet hat, sind am Aus-
gangspunkt die Lebensbedingungen so sehr gedndert, daB hier
bereits eine neue hohere Etage ins Dasein tritt. Da wir aber
die paldontologisch analogen Gebilde parallelisieren, folgt, da8 wir
einen exakten AufschluB iiber tatsidchlich gleichzeitige Bildung
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und mithin iiber die gleichzeitige Verteilung von Wasser und
Land nicht erhalten koénnen.

Dazu kommt die erwihnte Differenzierung, welche es er-
schwert, die Tiefseebildungen mit exakt gleichzeitigen Seicht-
bildungen zu parallelisieren.

Endlich erlangen wir zwar Aufschluff iiber die ehemalige
Verteilung der Meere im Gebiete der heutigen Kontinente, doch
entziehen sich unseren Blicken alle alten versunkenen Land-
massen, sowie die alten Meerbecken, welche in die Region der
heutigen Meere fallen. Hieraus folgt, daB die einschligigen
Rekonstruktionen immer liickenhaft bleiben werden.

Tiefsedimente und Eruptionen der marinen Wannen.
Wihrend wir oben die relative Konstanz gewisser Regionen be-
sprachen, betrachten wir im folgenden die Ursachen, welche
die Umgestaitung mariner Gebiete herbeifiihren. Wir miissen ins
Auge fassen die Beziehung zwischen der Zeit und der Amplitude
einer Hebung oder Senkung, andererseits den Gegensatz zwischen
Seicht- und Tiefbildungen:

Im seichten Meer kénnen sich vulkanische Produkte oder
Sedimente in groBer Michtigkeit ablagern (Geosynklinen), es
erfolgt dann unter Umstinden eine bedeutende thermale Auf-
schwellung und Verlandung. Im tiefen Meer lagem sich Tief-
sedimente ab, es kommt Granit zur Férderung; in beiden Fallen
wird lange Zeit vergehen, bis soviel Material abgelagert ist, daB
die Durchwirmung eine Aufschwellung bis iiber den Seespiegel
bewirken kann, deshalb finden wir in den jiingsten Formationen
keine Tiefseetone und keinen Granit.

Die Eruptivgebilde bergen in sich einen bedeutenden Tem-
peraturvorrat, sodaB eine namhafte Thermalschwellung selbst
wihrend des submarinen Stadiums stattfinden kann. Ist der
Meeresspiegel einmal iiberschritten, so wiirde die thermale
Schwellung und Verlandung rasch vor sich gehen, wenn nicht
gerade die massenhafte Foérderung von Eruptivmassen eine
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Senkung des Untergrundes bewirkte, wodurch die Thermalhebung
z. T. kompensiert wird. Die Verlandung einer tiefen Wanne ist
immerhin denkbar, doch beansprucht sie bedeutende Zeitriume.

Hebung und Senkung weiter Gebiete, Transgression
und Klimawechsel; kosmische Ursachen. Wihrend die
vertikal bedeutenden, raumlich aber beschrinkten Niveauinde-
rungen der labilen Gebiete erkldrlich sind, scheint es dunkel,
aus welchem Grunde ausgedehnte Gebiete der Erdoberfliche
Wandlungen erfahren und warum insbesondere die thermischen
Verhiltnisse so sehr schwanken. Fiir die Sintfluten und Klima-
schwankungen haben bereits viele Autoren des 17. und 18. Jahr-
hunderts astronomische Ursachen gesucht, die letzten Dezennien
haben aber erst einige Klarheit gebracht. Es sind folgende
Momente zu beachten:

I. Variable Neigung der Erdachse; 2. Wanderung der Erd-
bahnachse; 3. verschiedene Exzentrizitit (Eiszeit); 4. Anderung
der Rotation unseres Planeten; 5. verschiedene Wirmestrahlungen
der Sonne; 6. Wanderung der Erde durch Weltrdume von ver-
schiedener Temperatur, bezw. Wanderung durch kosmische
Wolken (Partikel oder Gase), wodurch Kollisionswiarme erzeugt
wird (siehe Kap. X).

1 und 2z sind unbedeutend, die Punkte 3 bis 6 sind fiir die
thermischen Verhiltnisse wichtig. Alle angefiihrten Ursachen
scheinen hingegen nicht geeignet, die ausgedehnten Umsetzungen
der Meere zu erkliren.

Einige Autoren haben darauf hingewiesen, daB die Fiillung
der Meere mit Sedimenten ein Steigen des /Meeresspiegels be-
wirkt; das ist richtig, doch konnte diese Ursache nur eine stetige,
langsame Verschiebung der Strandlinien im selben Sinn erkliren,
wihrend wir fiir jene groBen Umsetzungen der Meere, welche
nachgewiesen sind, andere Ursachen suchen miissen.

Kondensation und Erstarrung in der Tiefe als
Ursache der Deformation. Man wird wohl im Fall der

Reyer, Geolog. Prinzipienfragen. 12
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allgemeinen Hebung interne Wandlungen des Erdballes als Ursache
der generellen Deformation betrachten miissen. Wir stellen uns
vor, daB unterhalb der Erdkruste (durch Uberginge verbunden)
die Zone des pseudo-rigiden Magmas folgt und daB weitere
Ubergidnge zum  gasférmigen, pseudo-rigiden Gaskern fiihren.
* Jedenfalls bestehen in der Tiefe Massen, welche sich verfliissigen
und verfestigen konnen. Bei diesen Vorgingen wird Wirme
frei, die iiberlagernde Kruste wird durchwidrmt und hebt sich
infolgedessen.
Vollzieht sich der Vorgang unter einem seichten Meer, so
wird das Gebiet trocken gelegt; ereignet sich’ die Kondensation
oder Erstarrung unterhalb einer Kontinentalplatte, so vollzieht

Fig. 244; 245.

sich ein verwickelter Vorgang. Die Abscheidung hat zunichst
eine Temperatursteigerung zur Folge (vergl. Fig. 179), das Land
hebt sich, der Wirmestrom wird abgeleitet und nun sinkt das
Land (x, Fig. 244, weiBe Linie = Seespiegel). AuBerdem wird die
Scholle wihrend der Hochlage erodiert, wodurch Abkiihlungssenkung
bedingt wird; das kann zur Inundation des Gebietes fiihren, wenn
nicht Isostasie-Auftrieb erfolgt.

Wir miissen uns vorstellen, daB diese Vorginge lange Zeit in An-
spruch nehmen und daB demgemiB die Hebungen und Senkungen
etwa so verlaufen, wie die schematische Fig. 245 veranschaulicht
(der Zeitverlauf ist in der Richtung gegen rechts notiert).

Diese Kondensations- und Erstarrungsvorginge scheinen ge-
eignet, die weitausgebreiteten Umformungen der Erde, Um-
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setzungen der Meere und zum Teil auch klimatische Wandlungen
zu erkliren. Wihrend solcher epidemischer Deformationen der
Kruste mag auch die vulkanische Titigkeit besonders intensiv sein.

DaB die thermale Auftreibung und andererseits die Abkiih-
lungssenkung fiir Gebirgsbildung und vulkanische Vorginge be-
deutungsvoll sind, ist sicher. Das Aufschwellen hat zur Folge
Emersion und Gleitfalten, wihrend wahrscheinlich infolge der
thermalen Schwellung eine so namhafte Pressung im betreffenden
Gebiete der Kruste verursacht wird, daB Eruptionen nicht oder
nur untergeordnet platzgreifen kénnen. In der spiter folgenden
Epoche der Abkiihlungssenkung diirften Spannungen zur Herr-
schaft kommen, welche das Austreten des Magmas ermdglichen.
Man hitte also bei diesen weitverbreiteten Deformationen, welche
durch Ausscheidungen in der .Tiefe verursacht sein diirften (ge-
rade so wie im Falle der lokalen Gebirgsbildung), zwei zeitlich
getrennte revolutionire Phasen zu unterscheiden: 1) Emersion
und Gleitfaltung und in spiterer Zeit 2) Senkung und in
manchen Fillen vulkanische Aufschiittung.

Gegensatz der marinen und kontinentalen Felder.
Die Abkiihlung, Kondensation und Erstarrung in den tieferen
Lagen eines Weltkorpers differenziert sich in kontinentalen und
marinen Gebieten. Hier wird sie retardiert, dort akzeleriert.
Hieraus folgt, daB die Thermalintumeszenz im terresteren und
marinen Feld einen verschiedenen Verlauf nehmen muB. Ginge
die Thermalintumeszenz auf der ganzen Erdoberfliche gleichzeitig
vor sich, so wiirde keine namhafte Verschiebung zwischen Kon-
tinent und Meer erfolgen. Wenn aber zu einer Zeit der Meer-
boden aufschwillt und eine Transgression erfolgt, und wenn etwa
gleichzeitig als Folge einer lingst abgelaufenen Schwellung und
darauffolgenden Erosionsphase eine Senkung und ein Nieder-
brechen weiter Festlandgebicte stattfindet, kann unter Umstinden
eine revolutionire (kataklismatische) Umsetzung der Meere ein-
treten (vgl. Anderung der Rotation S. 183).

12*
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Das Schwinden des Landes und die Ausdehnung der Wasser~
fliche wiirde im vorliegenden Falle fiir das Klima bedeutungs-
voll. Dazu kommt, daB infolge der Ausscheidungen in der Tiefe
im Verlaufe der Zeit auch die Temperatur der Erdoberfliche
etwas gesteigert wird; der Wassergehalt der Luft steigt, die
Meere werden etwas eingeschrinkt, die Atmosphire liBt weniger
Sonnenstrahlen durch. ’

In dieser Weise scheinen die externen thermischen Wand-
lungen wenigstens zum Teil durch interne thermische Wand-
lungen unseres Planeten bedingt.

Unter obigen Gesichtspunkt fillt- auch die Frage, warum
einheitliche, gleichartige Gebilde der Erdkruste par-
tiell verschiedene Geschicke erfahren. Ausgedehnte vul-
kanische Deckensysteme (Island) bleiben im hohen Niveau stehen,
wihrend angrenzende Partien versinken. Einheitlich gebaute Falt-
gebirge brechen im Streichen plétzlich ab, ein groBer Teil des
Gebirges verschwindet unter dem Meer (Riaskiisten, Suess) oder
erscheint von Alluvium begraben. Die Ursache kann kaum in
Differenzen des betrefienden Komplexes gesucht werden, sie
diirfte vielmehr durch Verschiedenheiten der Unterlage bedingt
sein. Wir ‘miissen wohl auch hier an thermale Gegensitze des
schlierigen Magmas, vielleicht auch an Differenzen der Konden-
sation und Verfestigung der tiefen Gassphire denken.

Pressungs- und Streckungsgebiete. Die Kontraktions-
hypothese ergibt zu geringe Werte, um die in relativ kurzer Zeit
sich vollziehende Faltung michtiger Komplexe zu erkliren. Vor
allem aber befremdet, daB die Faltung oft tief reicht, wihrend
die Pressung angeblich schon in einer Tiefe von wenigen km
aufhort. Man miiBte entweder annehmen, daB die Faltung in
der Tiefe eben auch ohne Kompression vor sich geht, was
absurd ist, oder man muB schlieBen, daB die Primissen der
Rechnung unrichtig sind. In der Tat sind die Temperaturleitung
sowie der molekulidre Zustand in der Tiefe willkiirlich eingesetite



— 181 —

Werte; setzt man andere Werte, so kommt man zu anderen Er-
gebnissen.

Trotz der Einwendungen wird der Kern der Kontraktions-
hypothese anerkannt werden miissen: hingegen geht es nicht an,
alle Faltungen und Uberschiebungen auf dieses Agens zuriickzu-
fithren. Die primitive Vorstellung wiirde dahin gehen, daB durch
die Kontraktion eine allgemeine Runzelung oder (falis die Kruste
resistent ist) schuppige Uberschiebung bewirkt werde. In der
Tat findet man aber neben den gepreften Faltungsgebieten aus-
gedehnte Riume, in welchen Eruptivmassen zu Tag treten, in
welchen also klaffende Spalten und Zerrungen herrschen.

Der Grundfehler dieser Hypothese ist, daB man eben nur
ein Phidnomen ins Auge faBit ohne die iibrigen Faktoren zu be-
achten, welche lokal der Kontraktion entgegenwirken. Falls diese
entgegenwirkenden Michte iliberwiegen, kommt der Effekt der
Abkiihlungspressung  natiirlich nicht zum Ausdruck. Ein solches
Moment ist u. a. der Ubergang in den kristallinen Zustand;
solche Vorginge werden in vielen Fillen bedeutungsvoller sein,
als die geringfligize Abkiihlungspressung, und wo dies stattfindet,
ereignet sich eben keine Pressung, sondern es bilden sich im
Gegenteil klaffende Spalten. Wir kommen also zum SchluB, da8
die Kompression der obersten Lagen (der Kontraktion der tie-
feren Partien entgegenwirkend) nicht die ganze Oberfliche be-
herrscht, sondern daB in vielen Regionen Spannungen bestehen,
welche klaffende Risse bedingen.

Erlduternde Beispiele: Eine flache Geosynkline schwillt durch
Erwirmung auf, diese Anschwellung ist eine Folge der Pressung
in der Tiefe, in den obersten (antiklinal) aufschwellenden Teilen
kann aber sehr wohl eine Spannung bestehen, welche klaffende
Briiche erzeugt. Faltgebirge sind Pressungsgebiete, .doch bilden
sich in den obersten Partien der Antiklinen Berstungen und
klaffende Rupturen (vgl. Reyer, Experimente, 1894, Heft 3,
Fig. 19, 20). Gewdlbe sind sicher Pressungsgebiete, jedes
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geborstene Gewolbe beweist aber, daB auch in Pressungskorpern
Spannungen und Zerrungen wirken. Gletscher sind strémende
Massen, welche unter einem namhaften Druck stehen, trotz dieser
Pressung treffen wir Flichen hoher Spannung, welche ihren Aus-
druck findet in Gletscherspalten; es wirken eben in all diesen
Fillen mehrere positive und negative Faktoren, je nach der
GroBe derselben wird das Resultat bald positiv, bald negativ sein.

So erklirt es sich, daB wir in Faltgebirgen neben den Fal-
tungen vulkanische Risse treffen, im oberflichlichen Pres-
sungsgebiet vollzieht sich die Faltung und Uberschiebung, wih-
rend aus dem benachbarten tiefen Spannungsgebiet Magma
austritt.

EinfluB der Eruptionen. Wenn wir annehmen, daB jihr-
lich nur 10 km3 aus den uns zuginglichen Vulkanen gefordert
werden und wenn wir die gewi viel ausgedehnteren und massen-
hafteren submarinen Ausbriiche mit dem vierfachen Betrag an-
setzen, so ergibe dies in einer Million Jahren einen Substanz-
verlust von 5o Mill. km3 Man sollte denken, daf, wenn ein
solches Quantum unterhalb der Erdkruste entfernt und dann ober-
halb derselben aufgelagert wird, die Kruste namhaft schrumpfen
miifite, wodurch der Effekt der Abkiihlungskontraktion (d. i. die
Runzelung der Kruste) gesteigert wiirde. In der Tat stromt
aber das Magma nur innerhalb eines beschrinkten Umkreises
zum Foérderschlot und der Massendefekt hat nicht eine allgemeine,
sondern nur eine lokale Wirkung, es bilden sich einzelne Sen-
kungsfelder, welche mit Material erfiillt werden. Da die unteren
Teile der absitzenden Schollen eingeschmolzen und namhafte
Teile der durchbrochenen Kruste vom Magma mitgerissen und
gefordert werden, diirfte die Basis des Vulkanes als ein Zerrungs-
gebiet zu betrachten sein. Hierfiir spricht auch der Umstand,
daBl das Magma in den vulkanischen Zonen durch lange. Zeit-
rdume austreten kann, was kaum denkbar wire, wenn der Erup-
tionsprozeB in der Erdkruste Pressungen erzeugen wiirde.
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Anderung der Rotation. Die sekulire Verzogerung der
Rotation und Verminderung der Abplattung ist unzweifelhaft
(insbesondere ist in dieser Bezichung der Einflu@ des Mondes
bedeutungsvoll). Sicher erfolgen auch Oszillationen innerhalb
dieses kontinuierlichen Prozesses; so oft Partien der Erdmasse
sich vom Zentrum entfernen (thermale Schwellung u. a.), erfdhrt
die Rotation eine Verzogerung, der Tag wird linger; kontrahiert
sich die Erde, treten Senkungen ein, werden Gebirge abgetragen,
werden Erosionsprodukte dem Meer zugefiihrt, 16st sich die Eis-
decke und stromen die Gewisser wieder dem Meer zu, so tritt
Akzeleration ein, der Tag wird kiirzer.

Diese Anderungen sind nicht nur fiir die Organismen, son-
dern auch fiir die Verteilung von Wasser und Land bedeutungs-
voll. Beschleunigt sich die Rotation, so stauen sich die Ge-
wisser ._ in den 4quatorialen Gebieten hoher auf und umgekehrt.
Dieser Zustand hilt aber nicht lange an, weil die Erdmasse sich
den gednderten Verhidltnissen im Verlaufe groBerer Zeitrdume
akkommodieren muB.

Da die Erdmasse starr ist, wird sie wachsende Spannungen
lange ertragen kénnen; endlich erfolgen ruckweise Umformungen
und demgemiB muBl auch die Umsetzung der Meere schubweise
erfolgen. Die religitse und weltliche Literatur der alten Kultur-
volker hat das Andenken an gewaltige prihistorische Uberflutungen
erhalten. —

Gewisse kritische oder revolutionire Epochen der Erd-
kruste treten augenfillig hervor. Gebirgsbildung und Eruptionen,
Umsetzung der Meere, Transgressionen gehen nicht gleichmiBig
durch die Erdgeschichte, sondern nehmen oft einen akuten Ver-
lauf, und zwar betreffen gewisse Wandlungen gleichzeitig weit
entlegene Gebiete. Als Ursachen dieser kritischen Epochen
kénnen in Betracht gezogen werden 1) Kondensation in ausge-
dehnten subkutanen Gebieten (siche oben S. 1%8), 2) Anderung
der Rotation. Auffillig ist, daB nicht immer eine tiefgreifende
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Wandlung des organischen Lebens durch diese weitreichenden
Deformationen und Anderungen der Wasserverteilung bedingt
erscheint. —

Fiir das Klima der Erde ist endlich wichtig die Anderung
der Sonnenstrahlung. Molekulire Vorginge in den tiefen Lagen
der Sonne haben Temperatursteigerung, Aufschwellen der Glut-
oberfliche und vermehrte Eruptionen zur Folge. Da eine be-
stimmte Tiefenlage auf weite Strecken annihernd die gleiche
Zusammensetzung hat, werden die Prozesse ziemlich gleichzeitig
reif und es erfolgt deshalb eine rhythmisch wiederkehrende Auf-
schwellung. Diese wiederkehrenden Epochen vermehrter Sonnen-
strahlung werden fiir die thermischen Verhiltnisse unserer Erde,
mithin fiir die Vegetation und fiir die Verteilung der Schnee-
massen bedeutungsvoll.

X. Erstarren eines Weltkérpers; Cyklus der kosmischen
Wandlungen.

Die Kondensation und Erstarrung wird an der Oberfliche
durch Abkiihlung, in der Tiefe aber durch Druck begiinstigt,
Hopkins meint, daB es sich demnach nicht entscheiden lasse,
ob die Erstarrung zuerst an der Oberfliche oder in der Tiefe
begonnen habe. Der Proze8 hingt jedenfalls von der Zusammen-
setzung und GroBe des betreffenden Korpers ab. War der
Korper sehr klein und homogen, so ist es denkbar, daf die
Erstarrung im Zentrum beginnt (helle Punkte in Fig. 246). Bei
groBen Korpern ist dieses ausgeschlossen, weil die zentralen
Teile eine so starke Temperatursteigerung aufweisen, daB die-
selben noch lange Zeit nach der Krustenbildung als Gase be-
stehen miissen, es bildet sich in diesem Falle eine Kondensations~
schale, welche den Gaskern umschlieft (Fig. 247).

Der Vorgang wird verwickelter, wenn der Gasball zonenweise
verschieden zusammengesetzt ist; in diesem Falle bilden die
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Atmosphirilien eine duflere Gassphire, im Zentrum treffen wir
Eisengas, dazwischen kondensiert und konsolidiert sich die Silikat-
oder Magmazone (Fig. 248).

Gemeiniglich wird behauptet, es miiten sich infolge der
Abkithlung Strémungen bilden, welche die HuBeren Teile zum
Zentrum und die zentralen Partikeln zur Oberfliche fithren, doch
ist einzuwenden: 1. daB im vorgefitlhrten Falle die Eisenmassen
durch ihre hohere Dichte dem Niedersinken der abgekiihlten
Silikate ein Ziel setzen. 2. DaB die tieferen Gasmassen unter
einem bedeutenden Druck stehen, wihrend die Temperatur-
zanahme in groBer Tiefe geringfiigig ist. DemgemiB wird sich

Fig. 246. Fig. 247.

Fig. 248. Fig. 249. Fig. 250.

der Eisengaskern etwa so verhalten wie ein starrer Korper.
Sollten sich aber langsame Stromungen bilden, so konnen sich
diese doch nur innerhalb des Eisenkernes einerseits und in der
Silikathiille anderseits vollziehen. Der Eisenkern bildet den
Unterbau, iiber welchem sich wieder gesonderte Strémungen in
der Silikatzone abspielen. Oberhalb dieser Zone werden wir als
hochste Etage Stromungen und Wirbel der Atmosphérilien antreffen.

Wenn viele Schalen von verschiedener Dichte am Aufbau
des Weltkorpers teilnehmen, werden sich in jeder Sphire separate
Stromungen bilden, unter der Voraussetzung, daB die abgekiihlt
niedersinkenden Partikel der oberen Sphire weniger dicht sind,
als die Teile der nichsten Zone.
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Der Umfang der Stromungen hidngt ab von dem herr-
schenden Druck und von der Michtigkeit der betreffenden Zone.
In der #uBersten Zone werden sich weitreichende rasche Be-
wegungen vollziehen, wihrend die Strémungen umso kleiner
sind, je dichter die Masse ist, je hoéher der Druck ist und je
schwicher die betreffende Lage ist. In nambhafter Tiefe weicht
die Dichte der Gase (trotz hoher Temperatur) wenig von jener
des festen Korpers ab; da die Temperaturzunahme in groBer
Tiefe gering ist, werden die Stromungen sehr verzogert und
endlich verhindert. Ein Gasball, welcher sich abkiihit, erleidet
also nicht wie allgemein angenommen wird, infolge durch-
greifender Stromungen einen raschen Temperaturverlust, die
Hauptmasse des Korpers verhilt sich annidhernd wie ein starrer
Korper, welcher die Wirme nur durch Leitung abgibt. Die
Dauer der Kondensation ist also gewiB viel gréBer, als sie auf
Grund unrichtiger Primissen berechnet wird. '

Die Teilung der Strémungen nach Zonen mag sich auch
innerhalb einer einzelnen maichtigen Zone wiederholen. Die
Silikatzone zerfillt in eine untere basische und in eine obere,
leichte, kieselreiche Schale; da der Dichteunterschied be-
trachtlich ist, mogen in beiden Zonen gesonderte Strémungen
sich vollziehen. (Zonenaufbau mit Wirbeln Fig. 249, Wirbel,
in welchem aus der tieferen Zone einige Schlieren aufsteigen,
Fig. 250.)

Die Oberfliche eines Gasballes, welcher sich kondensiert und
dessen Oberfliche von Stromungen und Wirbeln beherrscht wird,
mag von der Ferne gesehen jene Struktur aufweisen, welche die
Sonnenoberfliche zeigt. Die Granulationen sind auf- und ab-
steigende Stromungsdome und Wirbel, dazwischen treten flammige
Schlieren auf (Weidenblitterstruktur).

Zwischen den oberflichlichen Wirbeln brechen hier und dort
Gase hervor (Sonneneruptionen), welche ihren Ursprung in
groBerer Tiefe haben. Durch Wandlung der thermischen Ver-
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héltnisse und Anderung der Assoziation werden sie veranlaBt,
an den schwichsten Stellen der Wirbelsphire durchzubrechen.

Jede Stromungszone hat ihre eigentiimliche Entwicklung. Die
Stromungen sind nicht im Stande, die urspriinglich konzentrische,
schlierige Struktur des Balles zu zerstéren und eine sekundire
Gleichartigkeit durch Mischung der Substanzen zu erzielen. In
jeder Zone erfolgt die Abkiihlung allerdings im AnschluB an die
angrenzende Zone, doch aber gesondert.

Bei hinreichender Abkiihlung erfolgt Kondensation; die liquiden
oder starren Partikel sinken nieder, es erfolgen Niederschlige
verschiedener Substanzen, analog dem Regen oder -Schneefall.
Diese Niederschlige sinken in jeder Zone gegen die niichst tiefere
und koénnen nun verschiedene Schicksale erleiden. Geniigt die
Temperatur der tieferen Schale, so werden die Niederschlige
verdampft und schlieBen sich wiederholt den aufsteigenden
Stromungen an, reicht die Temperatur nicht hin, so bleibt ein
Teil der Niederschlige im fliissigen oder festen Zustand iiber der
tieferen Zone liegen. Dabei kommt es nur darauf an, daB die
tiefere Zone dichter ist, ihr Aggregatzustand ist irrelevant. Sinken
feste Partikel von der Dichte 2 auf eine Gasschicht von ‘2.1,
so schwimmen sie eben auf dem Gas und werden von demselben
imprigniert. Haben die niedersinkenden starren Partikel dieselbe
Dichte wie das Gas der nichsten Zone, so werden sie in dem-
selben suspendiert. In jedem Falle bilden sich also Zonen aus
Substanzen, welche ohne Riicksicht auf den Aggregatzustand
nach der Dichte geordnet sind. Zwischen den einzelnen Schichten
bestehen Uberginge.

Existieren mehrere Stoffe von gleicher Dichte nebeneinander
und haben sie eine verschiedene Aggregation, so bildet sich eine
gemischte, gasig-fliissige und starre, also pastose Schichte.

Bei der grofien Verschiedenheit der magmatischen Zone,
welche vom liparitischen Magma bis zum Typus der Meteoriten
reicht, miissen wir wohl annehmen, daf sich in der Epoche der
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Kondensation viele alternierende schlierige Unterabteilungen und
Zwischenzonen bilden. Innerhalb jeder Zone ereignen sich Kon-
densation und Konsolidation, wobei Wirme frei wird; hierdurch
wird das Gleichgewicht gestdrt und die gasférmigen Bestandteile
brechen als aufsteigende Wirbel durch. Die abgekiihlten Didmpfe
sinken nieder und bilden iiber dem hellglihenden Ball relativ
dunkle Wolken (Flecke), welche langsam wieder durchwidrmt und
aufgelost werden und endlich, nach mannigfacher Wanderung,
ibrer Dichte entsprechend, eine stationire Tiefenlage finden.

Die Temperaturzunahme von der Oberfliche gegen das
Zentrum eines Weltkdrpers wird nach dieser Ableitung nicht so
gleichmiBig erfolgen, wie man gemeiniglich annimmt. Wire die
ganze Masse urspringlich homogen und durchaus gleichmiBig
erwirmt, vollzogen sich keine Anderungen der Aggregation und
keine chemischen Verbindungen, so wiirde die Wirmezunahme
einer sich abkiihlenden Kugel durch eine parabolische Kurve
dargestellt. Da nun aber keine der obigen vier Voraussetzungen
zutrifft, konnen wir auch eine derart monoton verlaufende Kurve
nicht konstruieren. In einzelnen Zonen unterhalb der Kruste
konnen infolge von Kondensation und Assoziation bedeutende
Erhitzungen eintreten, in gréBerer Tiefe mag dann wieder eine
etwas niederere Temperatur herrschen. Uber den Energievorrat
des dissoziierten Erdkernes aber konnen wir schlechterdings keine
Aussage wagen.

Eruptionen aus magmatischen, iiberkrusteten Welt-
koérpern. Die Abkiihlung des kosmischen Weltkorpers fiihrt
dahin, daB die pastose oder magmatische Zone erstarrt. Die
Kruste wird wiederholt durchbrochen und teilweise eingeschmolzen.
Ihre weiteren Schicksale werden bedingt durch das Verhiltnis der
festen und der liquiden Bestandteile. Existieren namhafte Mengen
von Liquiden neben den festen Partikeln, so bildet sich ein Brei,
dessen Zihigkeit stetig zunimmt; in dieser Magmakruste bilden
sich pfuhlartige Gebilde, durch welche Gase emporbrechen. Nach
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der Erstarrung hat die Oberfliche jenen Typus, welchen der
Mond aufweist. (Wiren die Mondkrater durch Meteoritensturz
entstanden, so miisste man auch Schlaglécher mit schriger Achse
und StreifschuBinarben sehen.)

Dominieren die festen Partikel, so bildet sich eine glatte
Kruste; Eruptivgebilde miissen in diesem Falle aus Spalten aus-
brechen und sind demgemiB in Reijhen geordnet (Vulkan-Typus,
vgl. kosmische Eruptionen, Seite 87).

Die Kruste wird in den ersten Stadien wiederholt zerbrochen
und fillt zum Teil der Einschmelzung anheim, doch darf man
sich nicht vorstellen, daB die Krustenteile in diesem Fall ticf
versinken; wenn auch die erstarrten kristallinen Massen an sich
dichter sind, als das darunterfolgende fliissige Material, enthalten
sie doch gemeiniglich so viele Gasblasen eingeschlossen, daB die
porosen, schwammigen Schollen im Ganzen nicht schwerer sind
als das Liquidum. Dazu kommt, da8 die tieferen Massen nicht
ﬂii'ssig, sondern breiférmig zdh sind und dem Niedersinken einer
Scholle Widerstand entgegensetzen.

Solange die Kruste gebrochen und lokal eingeschmolzen
wurde, hatte die Abkiihlung der oberen Zone noch einen raschen
Verlauf, mit der vollstindigen Verkrustung verzégert sich die
Abkithlung der duBeren Zone wesentlich, doch darf man sich
nicht vorstellen, daB der Weltkorper von dieser Zeit an eine
geschlossene feste Oberfliche habe. Aus zahlreichen Spalten
brechen Eruptivmassen, welche bedeutende Vorrite von Wirme
aus der Tiefe emporbringen, auBerdem dringt das Wasser durch
die Spalten in die Tiefe und wird erwidrmt wieder zu Tage ge-
fordert. Diese Quellen des Temperaturverlustes sind auch im
spiteren Stadium der Abkiihlung wirksam.

Kosmische Erfahrungen. Da der Lebenslauf eines Ge-
stirnes im Verhdltnis zur Zeit der menschlichen Beobachtung un-
ermeBlich ist, konnen wir diese gewaltige Entwicklung nicht ver-
folgen, sondern nur erschlieBen, indem wir die bei verschiedenen



Gestirpen beobachteten Stadien (von der Kondensation bis zur
Bildung der Erstarrungskruste) zu einer Entwicklungsreihe anein-
anderfiigen. Die ersten Stadien von der WeiBglut bis zur Rot-
glut beanspruchen so gewaltige Zeitrdume, daB man, solange die
Beobachtungsmittel unzureichend waren, meinte, es werde nie
gelingen, weitgehende Zustandsdnderungen zu konstatieren. Die
Erfahrungen der letzten Dezennien haben aber gezeigt, daB in
jedem Stadium der Kondensation Wandlungen sich vollziehen,
welche unserer Beobachtung zuginglich sind. Die Sonne zeigt
ein gewaltiges Wirbeln gliihender Gase und Gaseruptionen, peri-
odisch tritt eine hohere Titigkeit ein und demzufolge variiert die
Ausstrahlung. Wihrend in diesem Falle die Anderung des
Lichtes so gering ist, daB sie nur auf relativ geringe Entfernung
wahrnehmbar ist, sind die spiteren Stadien der Kondensation
ausgezeichnet durch bedeutende Variation der optischen Er-
scheinungen. Bei sinkender Temperatur verbinden sich Gase
der duBeren Hiille, wodurch ein helles Aufleuchten verursacht
wird, Endlich ist auch die Epoche der Krustenbildung, welche
wiederholt von Krustenbriichen und Einschmelzungen unterbrochen
wird, weithin wahrnehmbar.

Die variablen Sterme gehdren zum Teil hierher. Man unter-
scheidet: 1. Periodisch variable, welche durch einen dunklen
Begleiter (oder durch einen Schwarm) verdunkelt werden.
2. Periodisch variable helle Sterne, welche nach Analogie mit
der Sonne durch Eruptionsgase erhellt, durch die abgekiihlt nieder-
sinkenden Gase hingegen verdunkelt werden. 3. Abgekiihlte rot-
glihende Gestirne, bei welchen teilweise Verkrustung eingetreten
ist oder welche ausgebreitete Eruptionen erfahren. Die Perio-
dizitit der optischen Erscheinungen kann durch die Rotation oder
durch einen Begleiter (Mond) bedingt sein (Krustenbriiche infolge
der Flutwelle). 4. Variabilitit ohne Periodizitit wird verursacht
durch allgemeine Prozesse, welche groBe Teile der Oberfliche
treffen. Wenn die Abkiihlung so weit vorgeschritten ist, daB
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Verbindung der dissoziierten Gase (O, H) eintreten kann, erfolgt
explosives Aufleuchten, worauf wieder Abkiihlung und Verdunk-
lung eintritt. 5. Wenn ein Weltkérper mit externen Gasmassen,
mit meteorischen Partikelwolken oder mit einem groBen Welt-
korper kollidiert, erfolgt ein Aufleuchten, welches um so lénéer
anhilt, je groBer die kollidierenden Massen waren. Typus 3
diirfte bei fernen Gestirnen in vielen Fillen optisch nicht mehr
wahrnehmbar sein, weil Krustenbildung und Eruption relativ
niedere Temperaturen voraussetzen (dunkelste Rotglut = 525°,
matte Glut 600 bis 700°, hell kirschrot = 800 bis 1000°, gelb-
lich leuchtende Glut = 1200°, Weiiglut = 1500°, Sonnenober-
fliche = 6000 bis 10000°).

Uberdies ist das Gestirn in diesem fortgeschrittenem Stadium
der Erkaltung von einer so michtigen Dampfhiille ummantelt,
daB die Glut, welche durch umfangreiche Schollenbriiche auf-
gedeckt wird, so sehr geddmpft erscheint, daB man sie in Fix-
sterndistanz wohl nicht mehr wahrnehmen kann. Dagegen wurden
am Jupiter Erscheinungen beobachtet, welche als Krustenbriiche
zu deuten sind. In den siebziger Jahren tauchte ein roter Fleck
auf, welcher etwa den Flicheninhalt von Europa hatte, die Hellig-
keit dieses Fleckes nahm durch einige Jahre zu, dann schwand
sie wieder langsam. Man sieht in solchen Fillen nicht das
Phinomen selbst, sondern nur den Wiederschein der Glut in der
Dampfhiille, daher die verschwommenen Konturen des Glut-
fleckes.

Dauer der Abkihlung. Die Geophysiker berechnen die
Dauer der Abkiihlung unter der Voraussetzung, daB die Erde
nach erfolgter Krustenbildung tatsichlich starr war. Die Tem-
peratur der Oberfliche ist eine Funktion der spezifischen Wirme,
der Leitung und der Temperaturdifferenz zwischen der Erde
und deren Umgebung. Thomson nimmt an, die Krustenbildung
habe bei 7000° F begonnen, und schidtzt den Zeitraum, welcher
seither verflossen, auf 2o bis 400 Millionen Jahre. Fisher setzt
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die Krustentemperatur mit 4000° F an und berechnet 33 Mill.
Jahre. Setzt man die Anfangstemperatur der Kruste noch nie-
driger, etwa = 1000°C, was gewiB berechtigt ist, so reduziert
sich das Resultat so sehr, daB der Geologe, welcher auf Grund
der Beobachtung iiber Sedimentierung und Erosion viel lingere
Zeitrdgume in Anspruch nimmt, veranlaBt wird, die Primissen der
Rechnung zu priifen:

Es ist zunidchst einzuwenden, daB die Erde im wesentlichen
als verkrusteter Gasball zu bezeichnen ist und daB der Wirme-
vorrat demnach viel groBer sein muB, weil die Gase sich im
Laufe der Abkiihlung verdichten, verbinden, kondensieren, ver-
festigen, wobei bedeutende Wirmemengen abgegeben werden.
Hierdurch verzogert sich die Abkiihlung. .

Ferner ist die spezifische Wirme eine fragliche GroBe.
(Wenn der Prozentsatz des H im Erdkern bedeutend ist, muB
man einen andemm Wert einsetzen.) Ferner griindet sich das
Gesetz der Temperaturzunahme im wesentlichen auf Beobach-
tung in Bergwerken und Bohrldchern, welche so abweichende
Resultate liefern und eine so minimale Zone beriihren, da8 wir
nicht berechtigt sind, daraufhin eine Wirmekurve zu zeichnen,
welche in unzugingliche Tiefen fortgesetzt wird.

Von groBter Bedeutung ist endlich das Verhiltnis der Atmo-
sphire zur Kruste, Die heutigen Beziehungen haben urspriing-
lich sicher nicht bestanden; durch gewaltige Zeitriume war der
Erdball nicht vom Meer bedeckt, sondern er war umgeben von
einer michtigen Dampfsphire, welche die Abkiihlung der Kruste
sehr verzogerte. Die beschrinkten Meere, welche in der nichst-
folgenden Zeit unter dem gewaltigen Druck der Dampfsphire
standen, hatten gliihendes Wasser, welches der Kruste gegeniiber
durchaus nicht jene Rolle spielte, wie die ausgedehnten eiskalten
Meere unserer Zeit.

Seit Beginn der Krustenbildung vollziehen sich in der
tiefen Gasmasse Kondensationen und chemische Verbindungen.
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Schubweise dringen stirkere Wirmestrome zur Oberfliche, die Ab-
kiithlung geht nicht gleichmiBig vor sich, es zeigt sich vielmehr
wihrend der Kondensation und peripherischen Abkiihlung
durch lange Zeitriume eine Temperatursteigerung in der
Tiefe und erst in einem spdteren Stadium senkt sich auch die
Temperatur in der Tiefe unter wiederholten Schwankungen. Da
das Innere der Erde noch heute gasférmig ist, konnen wir den
Gang der Abkiihlung nicht berechnen, jedenfalls diirfte das Maxi-
mum der Erwidrmung in der Tiefe lange nach Beginn der Krusten-
bildung fallen.

TFig. 231, 232.

Die schematische Fig. 251 zeigt das Ansteigen der Tem-
peraturkurve in jenen oberflichlichen Gebieten, welche sich spiiter
als Kruste konsolidieren; Fig. 252 zeigt die entsprechende Zu-
nahme in einer tieferen Region. Bei x Fig. z51 tritt oberflich-
liche Verkrustung ein, die Oberflichentemperatur stiirzt steil ab,
die Kruste wird wiederholt durchbrochen und eingeschmolzen,
was sich in den vehementen Oszillationen der Kurve ausdriickt,
Ist die Kruste definitiv geschlossen, so hilt sich die Kurve in
tiefem Niveau; die Sonne erhilt die Atmosphirilien noch durch
lingere Zeit miBig warm, mit dem Schwinden der Atmosphire
hat die Weltraumkilte freien Zutritt.

Wihrend diese gebrochene Kurve (Fig. 251) fiir die Ober-

fliche gilt, schwillt die Thermalkurve fiir einen tieferen Punkt
Reyer, Geolog. Prinzipienfragen. 13
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infolge der Krustenbildung (bei x Fig. 252) an, die Temperatur-
steigerung dieser Zone hilt noch lange nach erfolgter Krusten-
bildung an (Kulmination bei z Fig:. 252) und dann erfolgt ein
langsames Abschwellen der Kurve.

Berticksichtigt man diese geophysischen Momente, so ergibt
sich- eine viel lingere Dauer der Abkiihlung, was den geolo-
gischen Beobachtungen und SchluBfolgerungen-entspricht (s. oben).

Vereinigung und Entfremdung der Stoffe im Welt-
all. Einige der nichsten Gestime vollziehen nachweislich zu-
gleich mit unserem Sonnensystem eine bestimmte Wanderung im
Weltraum. Wenn auch weitreichende Beziehungen dieser Art fiir
die groBe Masse der Gestirne unbekannt sind, wenn man also
die vereinigende Wirkung ferner Welten durch die Gravitation
nicht behaupten kann, so wird doch die absolute Herrschaft der
Gravitation in jedem einzelnen System als selbstverstindlich an-
genommen. DaB eine reine Isolierung der einzelnen Herrschafts-
gebiete nicht bestehen kann und daB andererseits ein einheit-
licher Gravitationswirbel der Weltsysteme nicht existiert, muf
man folgern aus der Beziehung unseres Systemes zu den Bahnen
der Meteoriten und Kometen. Einzelne Fremdkorper kommen
der Sonne oder einem Planeten so nahe, daB sie niederstiirzen,
eine groBe Zahl wird dauernd unserem System einverleibt und
bewegt sich von da an in elliptischen Bahnen um den beherr-
schenden Korper. Der Teil des Schwarmes, welcher aber nicht
so nahe kam, wird abgelenkt und setzt nun seine Wanderung
durch den Weltraum in verinderter Richtung fort. Der Schwarm
wird aber auch gleichzeitig deformiert, die nichsten Partikel eilen
voran, der Schwarm wird zu einer Linie ausgezogen.

Diese unserem Systeme fremden (exotischen) Partikel (bzw.
Molekﬁl'e), welche ein selbstindiges Dasein im Weltraum fithren,
haben fiir das System, welches sie berilhren oder kreuzen, eine
Bedeutung | welche, falls deren Massen nambhaft sind, das

durchkreuzte System alterieren. Die Sonnenwirme wird durch
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Meteoritenfille vermehrt, ihre Abkiihlung wird durch diese Kolli-
sionen verzogert, die Annexion kosmischer Partikel retardiert die
Rotation der Erde und beschleunigt den Mondumlauf, das Klima
kann beeinfluBt werden, elektrische Phinomene treten auf usf.
Sind die Schwirme massenhaft, so kann das Gleichgewicht des
durchkreuzten Systemes gestort werden. Grofe Kollisionen haben
gewaltige Wirmeentwicklung zur Folge, sie konnen selbst zur
Glutballung im groBen Stile fithren (G. Darwin vgl. oben S. 191).

Erscheinungen, welche auf riesige Kollisionen zuriickzufiibren
sind, wurden wiederholt beobachtet. Tycho sah im November
1572 einen (mit frelem Auge sichtbaren) Stern aunfleuchten,
welcher in den nichsten Jahren erblaBte und erlosch. Der neue
Stern von 1g9o1 im Perseus zeigte eine spiralige Struktur und
vergroBerte sich mit einer Schnelligkeit von ca. 1000 km pro
Sekunde. Nach zwei Monaten erfiillte der leuchtende Korper
einen Raum, welcher hundertmal so. groB war als der unseres
Sonnensystemes, in den folgenden Jahren wuchs er zur tausend-
fachen GroBe unseres Systemes an. Man kann in solchen
Fillen kaum an interne Ursachen, sondern nur an Kollisionen
denken.

Wihrend in diesen Fillen eine Kollision eines massigen
Korpers mit einem anderen oder mit einem Schwarm vorliegt,
konnen sich auch zwischen Schwirmen kosmischer Partikel
Kollisionen ereignen, wobei sich mannigfache Formen ergeben;
bei schriger Kollision wiirde eine lineare oder spindelférmige
Form aufleuchten; wihrend die iibrigen Massen der Wolken,
welche nicht kollidierten, dunkgl blieben. Bewegen sich die
flachen kollidierenden Wolken annihernd in einer Ebene , SO
wiirde eine weite flichige Glut resultieren. Eine geballte kos-
mische Wolke mit groBeren Kernen, welche gegen eine andere
Wolke antriebe, wiirde eine Deformation erleiden, indem die
groBeren Partikel voraneilend eine aufgliihende parabolische
Kollisionssphire bildeten.

13*
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Jedenfalls lassen sich nicht alle leuchtenden Aggregationen
als Resultate der Kondensation deuten, in vielen Fallen muB
man sie auf Kollisionen kosmischer Wolken zuriickfiihren.

Dieser Annektion oder Kollektion des Stoffes steht gegeniiber
die Entfremdung oder Emanzipation: Infolge der Kollision treten
so gewaltige zentrifugale Bewegungen auf, dal namhafte Massen
aus der Anziehungssphire ausscheiden und sich wieder in den
Weltraum zerstreuen. Aber auch konsolidierte Systeme konnen
Teile an den Weltraum abgeben; ist die Masse eines Korpers,
welcher sich kondensiert, unbedeutend, so koénnen die explosiven
und eruptiven Prozesse so heftig sein, daB die ausgeschleuderten
Partikel sich zum Teil emanzipieren und selbstindige Bahnen
einschlagen. Ein verkrusteter Korper mit komprimiertem Gas-
kern kann durch einen benachbarten Weltktirpér so sehr defor—
miert werden, daB die Kruste durch die Flutwellen gesprengt
wird; auch in diesem Fall erfolgen Emanzipationen.

Bei kleinen Weltkorpern mit geringer Gravitation vollziehen
sich Entfremdungen leicht, wihrend -groBe Weltkérper ihr Eigen-
tum stirker fesseln. Die kleinen werden leichter zerstreut und
annektiert, die grofien sind stabiler. Aber auch fiir die groBen
kann die Kollision mit anderen Weltkérpern zu partieller Ent-
fremdung fiihren.

Wir sehen also, wie zwei einander widerstreitende Prinzipien
im Kosmos wirken: Sammlung und Entfremdung. Sie scheinen
einen -unerschopflichen Entwicklungsgang zu sichern.

Verteilung des Stoffes im Weltraum. DaB der Stoff im
Weltraum' ungleich verteilt ist, kann man aus der Lichtverteilung
schlieBen. Wenn ein Beobachter inmitten einer flichig weitaus-
gebreiteten Wolke leuchtender Gestirne steht (im Zentrum der
Fig. 253, S. 199), so wird sich ihm das ferne Lichtmeer als
breiter Lichtgiirtel auf die ,Himmelskugel” projizieren, wihrend
die Menge der Gestirne im iibrigen Raum (oberhalb und
unterhalb des lichten Ringes) schwindet. Die Erscheinung
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der Milchstrae legt es nahe, diese Stoffverteilung anzunehmen
(Kant).

Die Menge des Stoffes im Weltraum ist augenscheinlich ver-
schwindend, doch miissen wir beachten, da wir unter dem
Banne eines Trugschlusses stehen: wir sehen nur 1) einige
nahe, erloschene Weltkorper in reflektiertem Licht, 2) Gase,
welche in duBerster Verdiinnung Licht ausstrahlen und 3) Korper,
welche glithen; dieser Zustand des Glithens ist aber fiir jeden
Weltkérper nur eine fliichtige Phase, nach der Krustenbildung
wird der Weltkérper unsichtbar.

Alle fernen Gestime, welche wir sehen, befinden sich in
dieser fliichtigen Phase des Ergliihens, nach dieser Epoche ver-
sinken sie in endlose Dunkelheit. Da wir diese Entwicklung an
verschiedenen Korpern unseres Systems wahrnehmen, dirfen wir
annehmen, daB auch im iibrigen Kosmos verschiedene Phasen
gleichzeitig nebeneinander existieren; neben den glihenden Ge-
stirnen miissen auch solche bestehen, welche diese Phase abge-
schlossen haben. Da nun aber der Zustand des Nichtleuchtens
durch unermeBliche Zeiten anhilt, wihrend der Zustand der Glut
relativ kurz ist, folgt, daB wir die gewaltige Mehrzahl der Welt-
kérper {iberhaupt nicht wahrnehmen konnen. Da auch diese
dunklen Weltkorper ihre selbstindigen Bahnen verfolgen, und da
die Kreuzung solcher Wege mit der Bahn unseres Systems nach-
gewiesen ist, folgt, daB die Wahrscheinlichkeit der Kollision viel
groBer ist, als wir annehmen, und diese Wahrscheinlichkeit wichst
mit der unermeBlichen verfiigharen Zeit.

Die Geschwindigkeit der kosmischen Vorginge
schwankt innerhalb weiter Grenzen. Die Meteoriten, die Sonne
und einige der uns nichsten Gestirne bewegen sich zumeist mit
20—60 km pro Sekunde (Kanonenkugel = o,5 km, vulkanischer
Auswiirfling hochstens 1 km pro Sekunde). Bei den Sonnen-
eruptionen durchfliegen die Gase in einer Sekunde mehrere

100 km, Kometen erreichen im Perihel 500 km, der rdumliche
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Fortschritt, welchen man am neuen Stern von 19or beobachtete,
betrigt 1000 km pro Sekunde.

Daf trotz dieser Geschwindigkeiten nur- wenige Ortsverdnde-
rungen im Gebiete der Sternenwelt nachweisbar siﬁd, erklirt
sich aus der groBen Entfernung. Das Licht braucht von den
nichsten Sternen mehrere Jahre, von den fernen Gestimen aber
Jahrtausende, um zu uns zu gelangen. Der Zustand, welchen
wir heute beobachten, entspricht also tatsichlich Erscheinungen
und Verhiltnissen einer vergangénen Epoche; wo die fernen
Gestirne, welche wir sehen, derzeit tatsichlich existieren, ist
unbekannt.

Wir sehen ein Gestirn aufleuchten, das bedeutet eine Kolli-
sion, welche vor Jahrhunderten oder vor Jahrtausenden stattge-
funden hat, tatsidchlich ist das Gestirn derzeit wieder unsichtbar
geworden, seine vor Jahrhunderten ausgesandten Lichtstrahlen
treffen aber heute unser Auge. Fiir uns leuchtet das ferne Ge-
stirn erst jetzt — nachdem es lingst erloschen ist. Je niher
das Gestirn, desto jiinger sind die optischen Nachrichten, je
ferner, desto mehr sind die Nachrichten veraltet; wihrend wir
von der Sonne rasch Nachrichten empfangen, stammen die Tages-
berichte ferner Gestirne aus unserem Mittelalter, und von den
fernsten Gestirnen erhalten wir heute jene Strahlen, welche zur
Zeit der alten Agypter ausgesendet wurden. Das optische Bild
des gestirnten Himmels entspricht also d#fchaus nicht einem
momentanen Zustand, sondern wir sehen gleichzeitig Gegen-
wirtiges und lingst Vergangenes. —

Trotz der groBen Entfernung ist es in einzelnen Fillen ge-
lungen, Bewegungen der Gestirne nachzuweisen und zwar wan-
dern einige uns nahe Sterne ebenso wie unser Sonnensystem in
annihernd gleicher Richtung durch den Weltraum.

Diese Tatsache veranlaBte viele Forscher zur Annahme, die
MilchstraBe sei ein Bewegungssystem nach Analogie unseres
Sonnensystems. Einige dachten an einen riesigen Zentralkdrper,



um den sich all diese Gestirne bewegen sollten, Schénfeld ver-
mutete, alle sogenannten Fixsterne bewegten sich in der Ebene
der Milchstrafe in rechtlé’.uﬁgén Bahnen.

Da wir aber Eigenbewegung tatsichlich nur bei einer ver-
schwindend kleinen Zahl der Sterne nachweisen konnen, bleibt
die Moglichkeit einer anderen Vorstellung frei. Man kénnte an-
nehmen, daf die verschiedenen Sternsysteme der MilchstraBe als
selbstindige Stromungen oder Wolkenziige durch den Weltraum
wandern und daf durch Kollisionen solcher Ziige in der Ebene
der MilchstraBe jenes groBe System leuchtender Weltkorper ent-
standen sei; damit wire aber die flichige Anordnung nicht er-

Fig. 253. Fig. 254.

klirt, sondern nur in ein fritheres Stadium zuriickversetzt; man
miifte in diesen Falle eben eine flichige (oder lineare) Wolke
von Weltkorpern annehmen, welche durch die unregelmiBig von
Weltkorpern durchzogenen Weltrdume hinzieht und auf ihrer Wan-
derung sukzessive Kollisionen und schlieBlich ein flichiges Auf-
gliihen bewirken wiirde,

Einfacher ist es wohl, sich vorzustellen, daB -selbstindig da-
hinziehende Wolken von Weltkorpern befihigt sind, durch An-
nexion externe Weltkérper an sich zu fesseln, ohne daB man
gezwungen wire, einen riesigen Zentralkdrper anzunehmen. Wenn
in Fig. 254 der Korper x einem Partikel der Sternenwolke nahe-

kommt, wird er abgelenkt; er konnte darnach seinen Weg im
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Weltraum fortsetzen, doch kommt er bei x* wieder einem Kéorper
der' Sternwolke nahe, welche ihn anzieht, u.s.f. Das Resultat:
wire, daB der Korper unter gewissen Bedingungen um die Wolke
(oder auch um einen ringformig verteilten Schwarm) ohne Zen-
tralkorper liefe. Ein Teil der Eindringlinge wiirde dauernd ge-
fesselt, wihrend ein anderer Teil von der Peripherie der Sternen-
wolke fort und fort sich emanzipierte. An der Grenze der
kosmischen Wolke wiirde also ein fortwdhrender Stoffaustausch
stattfinden. Im Inneren der Wolke mag hingegen eine Bewegung
herrschen wie in einem Miickenschwarm. Einzelne Ziige mogen
sich im gleichen Sinn bewegen, andere in abweichender Rich-
tung. Das Gleichgewicht wiirde fortwihrend gestort, jeder Mo-
ment brichte eine neue Welt von Kompromissen und Resultie-
renden. Die kosmische Wolke wiirde sich hier verdichten, dort
losen und doch bliebe dieses wechselvolle Wolkengebilde eine
von der Gravitation beherrschte kosmische Einheit. In einer
solchen Wolke wiren die Bedingungen zu wiederholten Kolli-
sionen gegeben. Die Kollisionen aber erhalten das kosmische
System fiir unermeBliche Zeitriume im Zustand leuchtender
Glut.

Uber die maximale Ausdehnung einer solchen kosmischen
Wolke hoherer Ordnung lassen sich nur Vermutungen &duBern.
Auf Grund anfechtbarer Primissen wird berechnet, daB das Licht
der fernsten Gestirne des MilchstraBensystems etwa 10 Jahr-
tausende braucht, um uns zu erreichen. Jenseits dieses Gebietes
mogen leuchtende Welten existieren, doch erhalten wir keine
optische Kunde, weil das Licht durch die im Weltraum zer-
streute Materie (Schwirme oder Gase) absorbiert wird. Es
bleibt also die Frage offen  ob sich dieses System noch weiter
unbegrenzt ausdehnt.

Dic Analogie spricht wohl fiir die Begrenztheit eines solchen
Systems. Wir kennen kein anorganisches System, welches nicht

begrenzt wire, alle Wachstums- und Entwicklungserscheinungen
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haben ein Maximum, welches sie nicht {iberschreiten. Moglicher-
weise wichst die fesselnde Kraft eines solchen Sternsystems nicht
unbegrenzt, sondern die kosmische Wolke, welche bis zu einem
gewissen Punkt mehr Partikel fesselt, als sie verliert, erfihrt im
Laufe der Vergroferung eine Wandlung dieser Beziehungen: Die
Abgabe an den Weltraum wird groBer, als die werbende Kraft
des Systems. Wie ein Weltreich bis zu einer gewissen GroBe
wachsen kann, endlich aber mehr peripherischen Abfall, als neuen
Landgewinn erlebt, so mag auch bei kosmischen Systemen eine
analoge Disposition zum Zerfall mit dem Anwachsen iiber eine
bestimmte Grenze hinaus gegeben sein. —

Einzelne Gebiete des Himmels erscheinen lichtlos, woraus
manche die Abwesenheit der Gestirne in dieser Richtung er-
schlieBen. Das ist gewi moglich, es konnen sich aber auch
ebensowohl in diesem Gebiete nichtleuchtende kosmische Wolken
befinden, die das Licht, welches aus entfernteren Gebieten kommt,
absorbieren.

Andererseits bleibt die Frage offen, ob es im Kosmos Ge-
biete gibt, welche tatsdichlich keine Substanz enthalten, ob es
einen wirklich leeren Raum gibt, oder ob nur Variationen der
Raumerfiillung vorkommen. Wir gelangen schlieBlich zur Frage,
ob jenes hypothetische Medium, welches das Licht und andere
Bewegungen vermittelt, iiberall gleichmiBig verbreitet sei. Nach
Analogie miiBte man wohl annehmen, daB auch die Verteilung
dieses Mediums variabel sei. Es konnten auch Varianten vor-
kommen, welche durch eine extreme Verminderung bis zum
absolut leeren nihilistischen Raum fiihren wiirden, durch welchen
weder das Licht noch die Gravitation vordringen konnten — ein
Raum ohne Stoff und ohne Energie — ein unbegreifliches, rein
negatives Gedankengebilde., —

Die Betrachtung iiber Kollision, Sammlung und Entfremdung
der Stoffe ist geeignet, den Glauben an die Selbstindigkeit und
Einheit der kosmischen Systeme und Zyklen zu erschiittern, sie
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befreit uns aber auch von der Vorstellung. eines definitiven kos-
mischen Absterbens und l4Bt hier wie in der organischen Welt
das Ende eines Phinomens als Ubergang zu neuem Dasein er-
scheinen; der individuelle Tod ist immer nur ein Ubergang zu
neuem Leben.

Druck von Breitkopf & Hiirtel in Leipzig.



Fig. 150.

Fig. 151.
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