Der Schichtenbau der Erdrinde.

Von

DR GUSTAV TSCHERMAK,

Vortrag gehalten am 22, Jinner 1866,






Bei jeder Naturhetrachtung erblicken wir nur
ein winziges Stickchen der Erde oder vielmehr der
Tirdoberfliche und viele Menschen gelangen niemals
zu dem Bewusstsein, dass es ein Erdganzes gebe. Erst
wenn wir viele Eindriicke, an verschiedenen entle-
geuen Punkfen gesammelt, zusammenfassen zum ein-
heitlichen Bilde, erlangen wir eine Ahnung von der
unorganischen Welt und die Frde erscheint uns dann
als ein selbstindiger Korper, fiir unsere Kleinheit
freilich von riesiger Grosse, als ein Kdrper von ver-
wickeltem Baue, der seine eigene Entwicklung, seine
bestimmten Gestaltungsgesetze hat. Freilich haben
wir blos eine liickenhafte Kenutniss der FErdober-
fliche und sind nirgends tiefer gegen das Innere vor-
gedrungen, doch der menschliche Geist vermag durch
Schliisse tiefer zu blicken, als die Anschauung reicht,
und er schafft sich eine Vorstellung vom Baue der
Erdrinde, die sein Auge nicht durchdringt.

Wir begreifen das Gefiige der Erdrinde nur durch
ihre Entwicklungsgeschichite. Ich darf daher nur dann
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hoffen, Ihnen eine Skizze davon entwerfen zu konnen,
wenu ich spreche von der Entwicklu: ¢, von der all-
miligen Bildung und Umbildung, vor er bestidndigen
Verjingung und Erneuerung derselben.

Bei jedem Spaziergange, bei jedem Ausfluge, wo
immer wir eine Kutblgssung des Bodens von der Pflan-
zendecke betrachten, nehmen wir das Eine wahr, dass
die Frdrinde aus Schichten bestehe. Jeder, der hin-
ausgeht zu den Ziegelgruben, der die Sandsteinbriiche
besieht, erkennt es auf den ersten Blick, und wer
einen Spaziergang in das Kalkgebirge bei Modling,
Baden oder in der Nihe des Schneebergs unternimmt,
wird bemerken, dass die oft unformlichen Kalkmassen
ebensogut ihre Schichtung verrathen, und wer den
Semmering heransteigt und weiter nach Stelermark
seinen Weg nimmt, den werden die iiberall zu Tage
tretenden Schiefermassen iiberzeugen, dass auch hier
eine Steinlage auf der anderen ruht. Wirkliche Aus-
nahmen von der Schichtung sind selten wnd von be-
schrinkter Ausdehnung.

Woher diese Schichtenbildung kommt, ist leicht
einzusehen. Schon vor Jahrtausenden haben denkende
Kopfe erkaunt, dass es nur das Wasser sein kinne,
welches die allgemeine Schichtung hervorgerufen.
Nicht nur die Schichten im Thal und in der Ebene,
wo Biche und Fliisse noch immer neue Absiitze bil-
den, erinnerten an diesen Vorgang. Die Muscheln, die
man oben auf den Bergen im Steine fand, itberzeugten
den Geographen Strabo, so wie viele seiner Vor-
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ginger, dass auch diese Schichten, aus welchen die
Berge sich auf'wuten, Absiitze des Wassers seilen.
Man dat  wohl nur die bestindige Wanderung
der festen Stoffe verfolgen, um der Schichtenbildung
auf die Spur zu kommen, Durch die Verwitterung
und den Frost wird der Fels im Gebirge miirbe ge-
macht, gespalten und zertriimmert, durch die zer-
malmende Kraft der Gletscher und Biiche in Sand uund
Steinmeh]l verwandelt, die zum Theil aufgeldst, zum
Theil fortgetragen werden zwu Thal, zur Ebene, ins
Meer. Zugleich schwemmt das Wasser fort, was von
abgestorbenen PHanzen uud Thieren in sein Bereich
kommt, und so baut es aus dem Steinmehl, ans Schutt
und Sand, aus Pflanzen- und Thierresten die jungen
Schichten, In unsichtbarer Form wandert der Xalk,
den die Quelle, der Bach und Fluss aufgeldst haben,
weiter. Thiere des Meeres und der Seen nehmen ihn
auf und bauen daraus ihre Gehiiuse zun Millionen.
Nach ihrem Tode hinterlassen sie die Kalkschalen
und neue Kalkschichten bedecken den Grund der Seen
und der Meere. So wetteifern Wasser und Wirme,
das Thier- und das Pfanzenleben, die Bedingungen
der Schichtenbildung erfilllend, So ging es und geht
es fort durch ungemessene Zeitrdume. Dass aber deut-
liche Schichten gebildet werden, keine unférmlichen
Massen, dass einzelne unterscheidbare Lagen sich ab-
setzen, hat noch besondere Ursachen. Die Sonderung
der Schichten geschieht erstens durch den Wechsel

des Materiales, also dadurch, dass einmal eine Lage
26
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feineren Schlammes oder Sandes, dann wieder eine
Lage von groberem Korne sich absetzen. Schon der
Wechsel der Jahreszeiten bedingt dies. In den wasser-
reichen Monaten wird in Folge der grisseren Strom-
ungsgeschwindiglkeit des Wassers ein  gréberes Ma-
terial an jene Stellen gefithrt, wo sich in der wasser-
drmeren Zeit nur feiner Schlamm absetzt, in den wiir-
meren Monaten sind die Absitze reicher an Pflanzen-
und Thiersubstanzen als in der Lkélteren Zeit. Die
Schichtensonderung wird ferner durch das Pausiren
in der Ablagerung hervorgebracht. Nachdem eine
Schichte abgesetzt worden ist und schon an Consi-
stenz gewonnen hat, folgt eine zweite und so fort.
Endlich ist daran zu erinnern, dass durch die spitere
chemische Verinderung der Absdtze allmilig eine deut-
liche Schichtensonderung hervorgerufen wird, wo sie
frither nicht bestand.

Aus den sandigen und schlammigen Schichten
wird im Laufe der Zeiten Stein — die wichtigste
und interessanteste Arbeit in der geheimnissvollen unter-
irdischen Werkstitie. Der gebildete Absatz zeigt allent-
halben im Iuneren eine rege chemische Bewegung.
Um die festen Theillchen Lkreisen die durchtrinken-
den Gewisser, indem sie bestindig neue Substanz
auflosen. Der kohlensaure Kalk und die XKiesel-
siure spielen dabel die Hauptrolle. Dureh den be-
stindigen Anstausch der schwerer ldslichen Stoffe, die
abgesezt werden, gegen die leichter loslichen, die .in
Auflosung kommen, erregt sich ein allgemeiner Wech-
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sel, indem sich das Gleichartige sammelt und zwischen
den Theilchen des Sandes und Schlammes winzige
Krystalle bildet, welche insgesammt als dichte Stoffe
die lockeren Massen mértelartig verbinden. Jetzt sind
die einzelnen Theilchen des Absatzes nicht mehr so
leicht zu trennen. Die Kraft, welche den XKrystall
zusammenhilt, bindet sie an einander. Einen gleich
wichtigen Einfluss hat die starke Pressung, welche
die untenliegenden Schichten von den sie itberlagern-
den erleiden. So wie man Heu dureh starken Druck
zu einem festen holzartigen Koérper zusammenpresst,
s0 wie der Staub von Steinkohlen durch Druck wieder
in eine feste Steinkohlenmasse verwandelt wird, so
setzen sich die friher losen Anhdufungen durch
ihre eigene Last allmidlig zu dichteren und festeren
Massen zusammen und es ist ein bestdndiges Pressen
und Zusammenkitten, welches die Steinbildung aus-
macht. Es entstehen Schiefer,- Sand- und Kalksteine,
wo frither Thon, Sand, und Muschelreste gewesen.
Die eingeschlossenen kohligen PHanzen und Thier-
reste verindern sich dabei allmilig und geben har-
zige, 6lige und kohlige Producte, die das Gestein fdrben,
oder das blittrige Gefiige und glinzende Ablosungs-
flichen hervorrufen. Bei grdsserer Anhidufung ent-
stehen Kohlenlager.

Indem der Schlamm und Sand zu Stein wird,
zieht sich die Masse zusammen, sie zeigt allenthalben
ein bedeutendes Schwinden. Es entstehen Risse und

Spriinge iiberall, oft unmerklich bleibend, oft aber
26+
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beim Eindringen der Wisser zum Spalt, zur Ader
sich erweiternd. Schon der beriihmte Werner, der
Griinder der deutschen Mineralogie, hat ausdriicklich
auf diese hochst wichtige Erscheinung aufmerksam
gemacht, indem er hinwies, dass durch diese Zerkliif-
tungen die meisten Adern und Ginge im Gebirge
entstehen, welche dann eine praktische Wichtigkeit
haben, wenn sie Metallabsiitze enthalten und als Erz-
ginge ausgebildet sind. Diese Risse und Absonde-
rungen sind je nach der Gesteinsart verschieden. Im
Kalkgebirge héufig und vollig unregelmissig, im Sand-
stein viel seltener und beildufig senkrecht auf die
Lagerung gestellt, im Schiefer und Mergel hiufiger
und nach drei Richtungen verlaufend.

Aus thonigem Schlamm gehen allmilig schiefrige
Gesteine hervor, ansgezeichnet durch ihr blittriges Ge-
fiige. Unzihlige Steinblitter liegen auf einander. Zu-
weilen wird dies durch den Wechsel des Materiales
hervorgebracht und die glinzenden Ablosungen der
Blitter rithren von diinnen Schichten der verdinderten
organischen Substanzen her. Die Hauptursachen die-
ses Gefiiges ist aber die Lage der Theilchen in den
Schiefern. Diese liegen immer mit ihren grgssten
Fldchen einander parallel, wie beistehende Figur 1 im

Figur L. vergrosserten Maasstabe dies
andeutet. Da schon bei der
= SRR Ablagerung sich die Theilchen
mit ihren Flichen auf einander legen, so ist es be-
greifich, dass die Schiefer nach derselben Fliche hin
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blitterig erscheinen, nach welcher sich das Material
urspriinglich ablagerte.

Aber es gibt in vielen Gebirgen Schiefermassen,
an denen man deutlich erkennt, nach welcher Fliche
sie sich abgelagert haben, welche jedoch nach einer
ganz anderen Richtung hin schiefrig erscheinen, nach
einer ganz anderen Richtung spaltbar sind. In sol-
chen Fillen unterscheidet man zwischen der Lagerung,
die man aus dem Wechsel des Materiales, aus der Lage
der Thier- und Pflanzenreste erkennt, und der Schie-
ferung, die eine andere Richtung verfolgt und die
man falsche Schieferung oder secundire Schieferung
nennt. In der beistehenden Figur 2, welche einen
senkrechten Durchschnitt durchh ein solches Schiefer-
gebirge  darstellt, Figur 2.
geben die welli-
gen Linien die

Lagerung, die ge-
raden die Schieferung an und man siebt, dass in
einem Theile des Gebirges die Schieferung und die
Lagerung gleiche Richtung verfolgen, in dem andern
Theile nicht.

Die eben erwidhnte Erscheinung hat schon lange
die Aufmerksamkeit der Geologen auf sich gezogen.
doch fand man erst dann eine Erklirung dafiir, als
Sorby und Tyndall durch Versuche zeigten, dass
plastische Massen wie Thon oder Wachs durch star-
kes Pressen schiefrig werden, und dass die Blittchen,
welche solchen Massen beigemengt werden, sich da-
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bei senkrecht auf die Richtung des Druckes stellen.
Die Schieferung der Gebirgsmassen entsteht demnach
durch die Wirkung des Druckes, der bei den plastischen
Korpern eine Umstellung der Theilchen verursacht.
Wenn also der Druck senkrecht auf die Lagerungs-
flichen wirkt, so wird die Lagerung und die Schie-
ferung dieselbe Richtung haben, das Gestein wird
einfache Blitterstructur zeigen, wenn hingegen die
Richtung des Druckes eine andere ist, so wird eine
Schieferung entstehen, die nicht mit der Lagerung iiber-
einstimmt, ein falsche oder secundire Schieferung.
‘Wenn man bei einem Gestein, das falsche Schieferung
hat, die Lagerung nicht mehr erkennen kann, so ist
der Beobachter dem Irrthum ausgesetzt, die Richtung
der falschen Schieferung fiir die Lagerung zu halten.

Das (Gesagte liefert ein wichtiges Beispiel fiir
die Erscheinung, dass die Sfructur der Schichten im
Laufe der Zeiten veriindert wird.

Aus den losen Ablagerungen werden Steinschichten.
Die Natur bleibt dabei nicht stehen. Wir sehen, dass
im Allgemeinen die Gesteine der #lteren Schichten
sich in ihrem Aussehen mehr und mehr von den Sand-
steinen, Schiefern und dichten Kalksteinen entfernen.
Endlich finden wir nur Glimmerschiefer, Chloritschie-
fer, Hornblendeschiefer, Gneisse, Granite, kornige Kalk-
steine und Dolomite an denen alles von glinzenden
Flidchen glitzert, alles aus deutlich sichtbaren Krystall-
stiicken besteht. Und doch sind auch diese Gesteine
frither solche Absitze gewesen, wie die frither be-
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schriebenen und wer noch daran zweifelte, den mussten
die Thier- und Pflanzenreste, welche darin gefunden
wurden, davon tiberzeugen. Erst in der letzteren Zeit
hat man wieder durch Auffindung von organischen
Resten (Eozoon canadense) in den kornigen Kalk-
steinen der laurentianischen Gueissablagerungen in
Canada einen neuen Beweis dafiir beigebracht, wo-
ritber Thnen im vorigen Jahre Herr Prof. v. Hoch-
stetter eine sehr interessante Mittheilung machte.

Die glitzeruden krystallinischen Gesteine sind also
aus Sandstein, Schiefer und dichtem Kalkstein hervor-
gegangen. Zur Erlduterung der Erscheinung kann ich
sogleich an den erwdhnten Vorgang der Steinbildung
ankniipfen.

Die chemische Bewegung, die bestindige Stofi-
wanderung, die Krystallisation, der mechanische Druck,
diese Einfliisse, welche das Festwerden des Steines
herbeifithrten, dauern fort, daher auch ihre Folgen.
Fortwihrend werden schwerer auflgsliche Verbindun-
gen gebildet und abgesetzt, fortwihrend arbeitet der
Krystallisationsprocess. Was friither dichte Masse war
und aus winzigen Krystillehen bestand, wird immer
deutlicher krystallinisch und immer schirfer treten
jene Mineralbildungen hervor, welche friher nur im
Keime enthalten waren. Ks enstehen ans den thoni-
gen Massen allmélig Glimmer, Chlorit, Feldspath fith-
rende Gesteine, die kalkigen Bindemittel verschwin-
den und werden durch kieselreiche Minerale ersetzt;
aus dichtem Kalkstein gehen glitzernde Marmorfelsen
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oder schimmernde Dolomitmassen hervor. Dieser Um-
wandlungsprocess gelhit nicht an allen Punkten der
Erde mit gleicher Geschwindigkeit vor sich, daher
findet man an einzelnen Punkten wie in den Schweizer
Alpen Gesteine aus jingeren Formationen bereits im
krystallinischen Zustande, wihrend an den meisten
Orten nur die Schichten der dlteren Formationen in
dieser Weise verdndert erscheinen.

Nach der eben angefiihrten Anschauung sind also
alle krystallinischen Schichtgesteine durch die allmilig
wirkenden Umwandlungsvorginge in ihren gegenwiir-
tigen Zustand gekommen, wihrend man frither glaubte,
dieselben hitten heute noch ihre urspriingliche Be-
schaffenheit, seien immer gleich geblieben und miissten
daher unfer ganz besonderen Umstdnden in der Urzeit
gebildet worden sein.

Die allmiligen Veréinderungen, welche ich eben
erwihnte, konnen unméglich an allen Punkten in
gleicher Weise vor sich gelien, unmdglich iiberall das
gleiche Resultat haben, schon deshalb, weil die Stoffe
nicht iiberall dieselben sind. Diese ungleiche Verthei-
lung verursacht mancherlel Erscheinungen, welche ge-
wisse Stérungen im Schichtenbaue hervorrufen.

Gesteine wie Gyps und Kalkstein werden dureh
reines oder Kohlensiiure fithrendes Wasser verhiltniss-
missig leicht aufgelost. Wenn Wisser in grisseren
Mengen mit derlei Gesteinen in Berithrung kommen,
so erzeugen sie durch den Aufidsungsprocess Hoh-
lungen, die bei ihrer Vergrosserung endlich einstiirzen.
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Es ist allbekannt, dass in Gegenden, in welchen Gyps
oder Kalkstein den Untergrund bilden, Erdfalle, trichter-
férmige Kinstiirze des Bodens nicht selten sind. Wenn
die aufloslichen Schichten eine griossere Ausdehnung
haben und der Vorgang gleichférmiger verliuft, so
sinkt der Boden in dem Maasse nach, als die Aus-
laugung vorschreitet. Dasselbe geschieht in Folge der
allméligen Zersetzung der kohligen Pflanzen- und
Thierreste, welche wie gesagt, in den Schichten oft
in bedeutender Menge enthalten sind. Es bleiben
schwer zerstérbare kohlige Substanzen zuriick, wih-
rend die gasformigen und Gligen Zersetzungsprodukte
fortwandern.

Das Volumen der Schichten nimmt ab, sie schwin-
den; am stdrksten natiirlich dort, wo grossere Anh#u-
fungen von Pflanzenresten zu Kohlenlagern sich um-
bilden. Durch das Auslaugen und das Schwinden der
Schichten entstehen im Taufe der Zeit ausgedehnte
Einsenkungen. Viele Seen und Kesselthiler der Gebirge
sind ohne Zweifel auf solche Art entstanden, und
viele Ebenen und Becken verdanken gewiss nur die-
sen Erscheinungen ihren Ursprung. Wegen der Un-
gleichformigkeit, mit welcher die Ursachen wirken,
gehen auch die Senkungen nicht immer gleichférmig
vor sich und es ist daher etwas Gewdhnliches, dass
dabei Schichten brechen, dass die zerbrochenen Theile
verschieden tief sinken und sich Schichtenverwerfun-
gen bilden. Fir den Berghau bereitet das Resultat
dieser Erscheinung bekanntlich oft Schwierigkeiten
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weil es nicht immer leicht ist, die Fortsetzung eines
Lagers, welches verworfen ist, aufzufinden.

Nachdem ich iiber die Bildung und Umwandlung
iiber Verdnderung und Senkung der Schichten gespro-
chen, werden Sie erwarten, dass ich der Gebirgsbildung,
dassich jener Vorginge gedenke, dureh welche die Schich-
ten zu hohen Bergen aufgethiirmt werden, die jetzt frei
in die oberen kilteren Regionen des Luftmeeres empor-
ragen und kaum mehr danach aussehen, als ob ihre Gip-
fel jemals unter den Wasserspiegel getaucht. Die Strue-
tur der Gebirge erzihlt uns die Geschichte ihrer Bildung,

Alle bedeutenderen Gebirge zeigen in ihrem Baue
die Erscheinung, dass die Schichten, aus welchen sis
bestehen, sich meist in einer steilen Lage befinden,
welche sie urspringlich nicht haben konnten, weil
sich in solcher Steilheit keine wisserigen Absitze
bilden. Man sagt daher, die Schichten seien hiufig
und in verschiedenen Winkeln aufgerichtet. Nur in
der Ebene und in flachen Hiigeln finden sich ofters
durchaus horizontale Schichten. Die Aufrichtung der
Schichten ist eine Eigenthimlichkeit, sie ist das Wesen
der hohen Gebirgszige.

‘Wenn man nun den Bau im Ganzen und Grossen
betrachtet, so ergibt sich, dass alle diese Storungen
der urspriinglichen Lage einem bestimmten Gesetze fol-
gen, Es zeigt sich nimlich, dass die Schichten der
Gebirge eine Faltung in grossem Maasstabe darbieten.
Wenn man mehre Lagen von Tuech bildet und das
Ganze von den Seiten zusammen schiebt, dass eine
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Faltung entsteht so hat man ein Bild
im Kleinen davon.

Wenn man sich einen Durch-
schnitt durch das Gebirge denkt, so
miissen der Faltung wegen die Schich-
ten, welche im Zusammenhange auf-
treten, Wellenlinien zeigen. Ein Bei-
spiel dafiir bietet das nebenstehende
Bildchen, welches einen Durchschnitt
durch die Alpen in der Nord-Siid-
richtung, quer iiber das Drauthal, den
Felbertauern und die Salza, in einer
Linge von fiinfzehn Meilen darstellt.
Man erkennt darin die Faltung an den
Kriimmungen, welche die Schichten-
linien zeigen.

Wenn die Falten des Gebirges
einander parallel laufen, so erblickt
man in dem daranf senkrechten
Durchschnitte eine zlemlich regel-
missig wiederholte Kriimmung der
Schichten. Ist die Lage der Falten
weniger gleichformig, und kommen
auch noch Verwerfungen vor, dann
ldsst sich das Gesetz des Schichten-
baues weniger leicht tibersehen. Im-
mer aber erkennt man zuletzt, dass
die Schichtenfaltung und die Gebirgs-
bildung unzertrennlich, dass sie eines
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und dasselbe seien. Die Schichtenfaltung tritt nicht blos
in dem grossen Muaasstabe auf, dass etwa jede Falte
immer meilenbreit wire, sondern die Falten haben alle
miglichen Dimensionen. Man sieht Falten, die bloss hun-
dert Fuss oder einige Fuss, endlich solche, die bloss
einen Zoll, eine Linie breit oder noch schmiler sind.
Werden die Falten so schmal, dann erscheint das Ge-
stein, welches natiirlich nur ein Schiefer sein kann,
fein gefiltelt. Ein Schichtencomplex hat oft meilen-
breite Falten, zugleich aber sind die Schichten im
kleineren Maasse gefaltet und auch noch aufs Feinste
gefiltelt.

Die Faltung ist je nach dem Gestein verschie-
den. Bei den schiefrigen Gesteinen im Grossen und im
Kleinen ausgezeichnet entwickelt, bei den mehr mas-
sigen Felsarten, wie Gneiss, Kalkstein, Dolomit nur
im Grossen ausgebildet. Ebenso zeigt sich ein Unter-
schied nach dem Alter, oder besser gesagt, nach dem
Grade der Umwandlung. Die Gesteine der Hlteren
Formationen erscheinen meist stirker verdndert und in
dem gleichen Maasse stdrker gefaltet, die Falten sind
hoher, die Schichten fallen steiler als bei den jiingeren
und weniger verinderten Schichten.

Aus alldem ersieht man, dass die Ursache der
Faltung im Gestein selbst liegt, und dieser Schluss
wird durch die Beobachiung der Gesteine, wie sie neben
einander vorkommen, bestitizgt. Im Thonschieferge-
birge treten zuweilen mitten zwischen dem Schiefer
kallhiltige Schichten auf. Nur diese letzteren Schich-
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ten erscheinen klein gefaltet, wihrend die Platten des
Thonschiefers eben sind. Das beistehende Bild (Fig. 4)
zeigt einen solchen Fall aus dem Thonschiefer des
Sudetengesenkes. Die gleiche Figur 4.
Verschiedenheit findet man #

oft bei dem Nebeneinander-
vorkommen von Gneiss und
Glimmerschiefer. Nur dieser \\\
ist klein gefaltet, der Gneiss \\!
zeigt ebene Platten. Die N‘\
Beispiele fiir die Faltung je {|\

e Jo
nach der Altersverschieden- \
heit liegen sehr nahe. Die \
Schichten der Tertifirablagerungen im Wiener Beclken
zeigen keine Faltung. Der Wiener Sandstein, welcher
ein hoheres Alter hat, ist durchwegs gefaltet; ebenso
die Kalksteine der dlteren Formationen im Siiden
‘Wiens. Die noch iilteren Gesteine am Semmering und
in Steiermark haben die Faltung in jedem Maasstabe
bis zur feinen Filtelung aufzuweisen.

‘Wenn man die Beobachtungen iiber die Faltung
der Schichten zusammenfasst, so wird man den nichsten
Grund der Erscheinung rasch auffinden. Die Schich-
tenfaltung ist abhing von der Gesteinsbeschaffenheit;
sie ist aber nicht urspriinglich, sondern im Laufe der
Zeit erfolgt; folglich ist sie bedingt von der in der
Zeit eingetretenen Verdnderung des Gesteines, die wir
Umwandlung nennen. Die Ursache der Schichtenfaltung
ist also die Gesteinsumwandlung.
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Die Schichten, welche jetzt gefaltet erscheinen,
‘waren urspriinglich in ebener Lage abgesetzt worden.
Die Verdnderung ist durch Ursachen geschehen, die
im Gestein selbst ihren Sitz haben. Die kolossalen
Schichtenmassen werden also emporgehoben und zu
‘Gebirgen aufgerichtet durch Krifte, die in ihnen selbst
liegen.

Wie mag dies bewirkt werden? Ich werde nur
ein einziges Beispiel anfithren, um auf den Vorgang
hinzuweisen. Wenn man einen Stoss Papier hernimmt,
mit einem Rahmen umgibt und nun mit Wasser iber-
giesst, so wird das Papier nach kurzer Zeit von unten
bis oben faltig geworden sein, es wird im Kleinen
das Bild eines gefalteten Schichtensystems darbieten.
Und die Ursache davon? Die Blitter des Papiers sind
aufgequollen, sind nach Lidnge, Brette und Hohe ge-
wachsen, wihrend ihnen nur der frithere Raum in
Linge und Breite gegénnt war, sie mussten Falten
werfen. Ein Gleiches gilt fir die Faltung der Schich-
ten. Es muss offenbar cine Volumvermehrung der
Schichten, welche Falten werfen, eingetreten sein.

Zur Erlduterung des ndheren Vorganges komme
ich wieder auf die Umwandlungserscheinungen zaoriick.
Zuvor sagte ich, dass ein Dbestéindiger Krystallisations~
process in den Schichten vorgehe, dass die Stoffe
durch die auflosende Kraft des Wassers zur Ortsver-
dnderung angeregt, dass bestdndig schwerer losliche
Verbindungen gebildet werden. Die Gesteinsmasse ist
durchtrénkt von einer wisserigen Losung, in welcher
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das Gleiche zum Gleichartigen wandert, die anfangs
winzigen Krystalle vergrissernd. Jedes kleine Krystill-
chen nimmt also an Volumen zu, elnes dringt das
andere und es vermehrt sich das Volum der ganzen
Steinschichte.

Uebrigens sind die Schichten h#ufig ports oder
von Rissen und Spriingen durchzogen. In allen den
Poren und Rissen setzen sich Krystillchen ab, ver-
grossern sich und treiben durch die bei der Krystal-
lisation auftretende Kraft die Massen auseinander, Bei-
spiele fur diesen Vorgang sind vielfach bekannt. Der
Mauersalpeter, welcher zwischen den Schichten des
Mortels anschiesst, treibt dieselben auf und der Mortel
kommt zum Bersten. Schwefelkiesstufen, die sich zer-
setzen, bilden durch das ganze Innere hindurch in
den feinen Rissen kleine Krystalle von Eisensulfat.
Das Volum vergrossert sich, wie dies vor Kurzem im
Stuttgarter Museum beobachtet worden, wo durch das
‘Wachsen einer solchen Stufe eine Schublade von mehr
als zwanzig Pfunden gehoben wurde. Kalkspathmassen,
welche in feinen Gesteinsrissen anschiessen, treiben
Felsmassen auseinander und heben oft grosse Gestein-
lasten allmilig empor.

Bei den Stoffwanderungen, Figur 5.
welche das Volum der Schichten

-

vergrdssern, ist es micht nothig,
dass die Substanz, welche in der
Auflosnng ist, von aussen her-

komme. So zum DBeispiele werden in dem Falle,
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als in einer geschichteten Masse die Theile «, b, ¢,
(Fig. 5) aus einer leichterlgslichen Verbindung bestehen,
diese Theile weggefiihrf, wihrend die gebildeten schwerer
loslichen Substanzen sich innerhalb der Schichten d, e, f
absetzen. Dadurch wird sich das Volum der Schichten
d, e, f vergrossern, und sie werden sich falten miissen.
Es muss also nicht etwa der ganze Schichtencomplex an
Volumen zunehmen, er kann sogar abnehmen und doch
werden bei der Umwandlung die Schichten sich falten.
Wenn aber durch die Faltung eine Gebirgserhebung
eintritt, dann nimmt das Volum der ganzen Schicliten-
masse z0. Es muss in solchem Fall eine Aufnahme
von Stoffen von aussenher erfolgen. Ohne Zweifel sind
es die im Meere aufgeldsten Stoffe, welche die vom
Meere bedeckten Schichten umwandeln, ihre Masse ver-
mehren. Aus den DMeeren der Vorzeit erhoben sich
die Gebirge.

Bei dem Wachsen der Krystalle in den Schichten
kommt viel auf die Stellung und die Art ihrer Ver-
grosserung an. Bei den schiefrigen Gesteinen liegen
von vornherein die Theilehen mit thren grossten Flichen
einander paralle]l und auch die bei der Umwandlung
gebildeten XKrystalle haben diese Stellung. Es sind
zumeist Glimmer- oder Chloritblittchen oder Nadeln
vou Hornblende. Jedes einzelne DBlittchen wichst
viel stirker am Rande als in der Dicke fort. Jede
Nadel wiichst stirker nach der Linge als mnach der
Dicke. Die Schichten solcher Gesteine wachsen dem-
zufolge sehr stark nach der Linge und Breite und



sic milssen sich daher sehr stark falten und filteln.
Daraus erklirt sich die Irscheinung, dass beim Glim-
merschiefer, Chloritschiefer, Tremolithschiefer die Fal-
tung und Filtelung so stark ausgebildet ist.

Wenn zwischen Schichten, die stark wachsen,
andere, die weniger zunehmen, in geringerer Zahl
eingeschaltet sind, dann werden die letzteren bei dem
Vorgange auseinander gezogen, gedehnt oder zerrissen.
Wenn auf Schichten, die cine TFaltung erleiden, CGe-
steinsmassen auflagern, welche diesem Processe minder
unterliegen, so wird durch die Kriilmmung der unter-
liegenden Schicht die obere hdufig zerrissen und zer-
sprengt werden. Diese Erscheinung treffen wir oft in
den Kalkalpen. Viele Spaltenthiler in den Kalkmassen,
viele Zertriitmmerungen und Verwerfungen derselben
rithren vou der Faltung der Sandsteine und Schiefer
her, auf denen sie ruhen. Das hier im Durchschnitte
dargestellte Spaltenthal im Dolomite Siidtirels ist ein
Beispiel dafiir,

Tigur 6.
Piccolein Pellegring

Die S\chichtenfaltung, die Gebirgsbildung wird
also durch die Gesteinsumwandlung hervorgerufen. Was
die Schichten emporhebt und die Berge aufthiirmt,
ist die hestindig wirkende Umwandlung. Kleine Ur-

sachen, grosse Wirkungen! Das Wachsen der kleinen
27
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Krystalle in den Schichten biegt die Gesteinsmasse in
Fulten und baut die Gebirge. Freilich wirken diese Ur-
sachen allenthalben und durch unmessbare Zeitriume.

Die Berge wachsen also im wahren Sinne des
Wortes aus dem Boden lervor, wie so oft der Volks-
glaube sich ansspricht. Sie wachsen durch eigene Kraft
und in letzter Instanz durch die Kraft, welche die
Sonne dem Erdball spendet. Diese Anschauung von
der Gebirgsbildung ist noch neu, sie ist erst in den
letzten Jahren ausgebildet worden. Die Bedeutung
der Schichtenfaltung war frither nicht erkannt und
gewiirdigt und man versuchte die Hebung der Schich-
tenmassen von Eruptionen eines angenommenen feurig-
fliissigen Erdinnern abzuleiten. s ist nicht n6thig,
diese Ansicht, welche allenthalben gelehrt wurde und
zum Theil noch gelehrt wird, hier zu entwickeln. Sie
hat allmilig den Boden verloren. Die angenommenen
eruptiven Massen, welche die Hebuungen bewirkt haben
sollten, waren fast nirgends zu finden. Die Granit-
massen, welchen man einen eruptiven Charakter zu-
geschrieben hatte, wurden von den competenten For-
schern als umgewandelte Schichtgesteine erkldrt. Es
zeigte sich, dass bel vulkanischen Ausbriichen niemals
derlei Hebungen vorkommen, wie man sie frither all-
gemein angenommeu hatte, und es stellte sich immer
mehyr heraus, dass die frithere Hebungslehre manche
physilkalische Schwierigkeit ja Unmoglichikeit enthalte.
Als die Faltung der Gebirgsmassen an mehreren Orten
beobachtet wurde, erklirte man sich dieselben durch
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seitlichen Druck. So wie der Tuchballen durch seit-
liches Zusammenschieben sich faltet, so seien die
Schichtgesteine durch eruptive Massen zusammenge-
schoben worden. Als man nicht erkliren konnte, wie
fliissige Massen einen so ungcheuren Seitendruck zu
itben vermogen, und als die eruptiven Massen nicht
gefunden wurden, dachte man an ein Zusammenrut-
schen der Schicliten, doch die Allgemeinheit der Er-
scheinungen spottete aller dieser Erklirungsversuche.
Als nun Bischof auftrat und zeigte, dass nur die
Beriicksichtigung der in den Schichten vorgehenden
chemischen und physikalischen Processe zu einer Er-
klirung der geologischen Erscheinungen fiihren kénne,
entstand eine neue Methode der Forschung auf dem
" Gebiete. Die Thatsache der allgemeinen und bestindig
wirkenden Umwandlung wurde durch eine Unzahl von
Beobachtungen erwiesen. Die Gebirgsbildung aus diesen
Ursachen zu erkliren, gelang indess Bischof nicht,
da ihm die Voraussetzung der Schichtenfaltung fehlte.
Das Verdienst, in consequenter Weise die Hebung der
Schichten, den Bau der Gebirge erklirt zu haben,
gebithrt Volger, der die Aufgabe ldste, jetzat schon
eine zusammenhiingende Grundlage finr die Entwick-
lungsgeschichte der Erde zu schaffen.

Nachdem ich den Aufbau der Schichten, den Vor-
gang der Steinwerdung, die Bildung der Gebirgsziige
besprochen, muss ich wohl erinnern, dass ich hier die
vulkanischen Bildungen, welche durch emporsieigende
fliissige Massen aus der Tiefe und durch Auswiirfe

975
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von Schlacken, Staub und Schlamm entstehen, hier
nicht berithre, da sie als Gangmassen nur geringe
Unterbrechungen des Schichtenbaues hervorrufen und
weil sie als schichtenformige Ablagerungen dieselbe
Rolle spiclen, denselben Veriinderungen unterliegen
wie die Wasserbildungen.

Es bleibt mir nur noch {ibrig, dem Gegensatze der
Schichtenbildung, der Zerstorung der Schichten einige
Worte zu widmen.

Wo die Schichten den Einfliissen der Luft und
des Wassers ausgesetzt sind, dort unterliegen sie einem
fortwihrenden Verwilterungs- und Zertriimmerungs-
process. Die Berggipfel erniedrigen sich bestdndig, die
Wasserldufe schneiden tiefe Rinnen in die Schichten
und hohlen breite Thiler aus. Man bezeichnet diese
Vorgiinge als Erosionserscheinungen. Im Lanfe grosser
Zeitrdume werden durch diese Gewalten michtige Ge-
birgsziige bis zn unscheinbaren Hugeln erniedrigt. Die
mannigfaltige und wechselnde Gestalt der Erdoberfifiche
rithrt hauptsichlich von diesen Wirkungen her, welche
die Masse des festen Gesteines fortwilbrend vermindern,
Unterbrechungen und Aenderungen im Schichtenbaue
hervorrnfen, so dass man oft nur mit Mithe den urspring-
lichen Zusammenhang erkeunt. Beispiele fitr dic Ero-
sion haben wir allenthalben in der Nihe. Das Donau-
bett, welches zwischen dem Leopoldsberge und dem
Bisamberge ferner zwischen dem Leithagebirge und
den kleinen Karpathen ausgcholt ist, die Thiler in
dem Sandstein- und Schiefergebirge, die meisten Thiler
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im Kalkgebirge der Umgebung, die Erniedrigung der
Schiefer- und Gneissberge im TLeithagebirge und in
der Gegend von Krems, die ehemals eine bedeutende
Hohe hatten, sind Folgen der Erosion,

Die Erosion verhindert, dass die Berge in den
Himme! wachsen. Sie bietet den unterirdischen Kriften,
welche die Berge emporheben, das Gegengewicht indem
sie deren Werk wieder zu zorstoren bemiiht ist. Zu-
gleich schafft sie immer wieder neues Material zur
Bildung der Schichten, der Berge. Sie fithrt bestindig
ungeheure Massen von zertriimmertem und aufgeldstem
Gestein herab zu Thal, zur Ebene, zum Meere. —
Sie sehen meine Herren, wir sind wicder zum Anfange
zuriickgekehrt, zur Bildung der Schichten.

Es ist eben der bestindige Kreislauf der Stoffe,
der die Schichten baut, fiigt, veréindert, biegt und zu
Gebirgen emporhebt um sie wieder zu zevstéren. Nur
in diesem Kreislanfe begreifen wir den Bau der Erd-
rinde nur in der cwigen Zerstérung und Verjiingung
erkennen wir das Wesen der Entwicklung unserer Erde.

Der cewige Wechsel wird geregelt durch ewige
Gesctze, die Naturnothwendigkeit, welche den Aufban
des Krystalls und seine Auflésung beherrscht, bedingt
auch den Bau und die Verdnderung des Erdkorpers
und darum hat dieser seine eigene Entwicklung, seine
bestimmten Gesetze der Gestaltung.



