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Neue Qesichtspunkte der Qeologie. 
Antrittsrede als Professor der Geologi e an der lJnjversität Zürich 

von Dr. H. Schardt. 

Währ end di e exakten Wissenschaften den Vorzug haben , 
daß die in ihl'em Gebiete geleiF-teten Al'beiten einen bleibenden 
Wel't besitzen, so sehen wir in der Entwicklung unserer Kenntnisse 
i111 Bel'eiche de1· Natunvi ssensehaften eine Reihe von Umwand
lungen, welche oftmals fast plötzlich und in sehr weitgehendem 
Malte zm· Geltung gela ngen. Ich erinnet·c hi er nu1· an den 
Umstand, da!$ vo1· wenigen Jahl'cn die Sr,hweizerische Natur
fol'schendc Gesellschaft es übernommen hat, die sümtlichen Werke 
des Basle1· Mathematiket·s Leonhat·d Eulet· in vierzig Bänden 
neu herauszugeben, was einen Geldaufwand von einer viertel 
Million erfordel't. Es ist kaum anzunehmen, daß diese Ehre 
den Werken eines Naturfol'sch ers aus einem vel'gangenen Jah1·
hunde1't wide1·fahren wel'dc, ohne daß der persönlichen Ver
ehmng desselben dabr i ein g 1·ößc1·es Gewicht zufalle, als der 
Absicht, dessen Werke dem Fortschl'ittc det· Wi ssenschaft wieder 
zu Nutzen zu machen. Ältel'e naturwissenschaftliche Arbeiten 
sind zurneiRt durch neuere überholt worden; die darin ausge
spt·ochencn Ansichten si ncl verworfen und dlll'ch neue e1·setzt, 
ja sogar die Methoden der Fol'schung und die Deutung der 
Beobachtung sind and<'re. Die Geologie. welche ich hier zu 
vertl'etm die Ehre habt\ i;;t di e.se i· Gefahr mehr denn irgend 
eine :mdere Wissenschaft ausgesetzt. lhl' Beobachtungsfeld ist 
auf eine unbedeutende Dicke der Erdkruste beschränkt. Aus 
den gemachten Beobachtungen soll en Schlü~se gezogen we1·den 
übet· den Bau der ganzen Erclkrnste, übet· di e Zusammensetzung 
des Et·dinnern, übet· dessen Wärmeverhältnisse und die damit 
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verknüpften Erscheinungen. Die gewonnenen Schlüsse soll en 
dazu <lienen, die Geschichte der E rde und die Verkettung all er 
de,· dabei im Spiele gewesenen E rscheinungen während der Auf
einanderfolge der geologischen Zeitalter zusammenzustellen. Daß 
die in einem gewissen Momente aufgestellten Schlüsse umRo 
spekulativer sein müssen, je älter sie sind, ist selbstver ,;tiindlich, 
ebenso da1~ dabei die subjektive Ansicht die Deutung de:c;jenigen, 
welches der objektiven Beobachtung entzogen ist, gewissermaßen 
ersetzen muß. So ist es begreiflich , daß neue F orschungen 
ältere Beobachtungen und deren Deutung ergänzen oder gar 
widerlegen, oftmals in ganz entgegengesetztem Sinne. In diesem 
Falle verlieren solche veraltete Ansichten ihre integrale wissen
schaftliche Bedeutung und behalten nu r noch einen histori schen 
Wert, als- Belege füt· ein gewi sses Stadium der Entwicklung 
der Wissenschaft. Wie weitgehend und oftmals plötzlich , so 
zu sagen ruckweise, die Fortschritte der geolog ischen F or
schung zu neuen, kla r und deutlich belegten Schlüssen und 
Ansichten geführt haben, möchte ich Ihnen zeigen, indem ich 
ganz kurz diejenigen Kapitel der Geologie durchstreife, welche 
im Laufe der }Atzten Dezennien die weitgehendste Umprägung 
erfahren haben, nämlich : Gebi,·gsbau, unterirdische Gewässer , 
Vullrnnismus. 

Bau und Entstehung der Gebirge (Tektonik). 

Die Ansichten über die Entstehung der Gebirge, welche 
bis über das erste Viertel des vergangenen Jahrhunderts vor
herrschten, schrieben vulkanischen Iüäften die hauptsächlichsten 
Einflüsse bei der Gebirgserhebung zu. So sah der sehr ver
dienst volle ,Jurageologe Thurmann in jedem der einzelnen, oft 
so regelmäßigen Gewölbe der Jurnkette die E inwirkung unter
irdische,· vertikal wirkender Kräfte. Die nunmehr Antiklinal
täle1· genannten Ve1-tiefungen hieß et· E rhebungsk rnter. Schon 
zu derselben Zeit zeigte Studer, daß in den Alpen sehr viele 
Umbiegungen der Schichten nicht vertikal, sondern horizontal 
liegen. E r nannte sie C-Fal ten. Als nun abe,· Arnold Escher 
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von der Linth zeigte. daß in den Glarner Alpen ganz ausge
dehnte anonnale Überlagernngen vo1·handen . seien, wodu1·ch di e 
ültcsten Schichtengliedel' auf große Oberflächen über die jüng
sten Fol'mationen zu li egen kommen, da wurde es klar, da (~ 
sol ~he Lagernngsve l'h ältnissc nur durch horizontalen Schub zu
stande kommen konnten. Die El'hcbungstheorie wurde von nun 
an dul'ch die Hori zontalschubtheorie ersetzt. Diese stützt sich 
übrigens auf die von Kant und Laplace in der zweiten Hälfte 
des 18. Jahl'hunderts aufgestell te E rdtheorie , deren eigent
l iche Grundsätze schon fas t ein halbes J ahrhundert vorhe1· von 
Descartes aufgestellt wurden, nämlich die Volumenvermindenmg 
des E1·dinnern und di e daraus entstehende oberflächliche Span
nung in der E 1·dkrnste, wodu1·ch E inbrüche und Deformationen 
der anfä nglich gebildeten E rsta rrungshülle entstehen müssen. 

Albel't Heim entwickelte hi ernuf in weitestem Maße di e 
g rnndlegenden Befund e Eschen;, indem c1· die von diesem nur 
vermutete „ Glarner Doppelfalte"· in Wort und Bild, man möchte 
fas t sagen unwiderlegba1· zur Dai·stellung brachte und ausführ
liche Betrnchtungen übel' den Mechanismus der Gebirgsbildung 
daran knüpfte (1878). Zu gleiche1· Zeit zeigte auch Renevier 
in den westlichen Schweize ralpcn das Vorhandensein eine1· liegen
den Falte an der Dcnt de Morclcs, wo di eselbe ebenso klai· und 
deutli ch zu beobachten i~t als d ie Glarnerfalten ; zwar mit 
weniger g roßem Ausmaß als hi el' , denn die nördliche Glarner
faltc soll te eine Spannweite von übe1· 25 Kilometer haben und 
die südliche noch mindestens 15, wilhrend die liegende Falte 
von Morcles eine sichtba1·e Übel'lagenrng von kaum 15 Kilo
mete1· aufweist. Gestützt auf seine Beobachtungrn in Südfrank
reich und im franco-belgischen Kohlenbecken zeigte nun der 
französische Geologe Marcel Be1-trancl , ohne noch da,; Gebiet 
besucht zu haben, im Jahre 1884, daß die sich entgegen ge
ri chteten Umbiegungen der beiden Glarnerfalten nil·gends ein
wandlos erwiesen seien und daß dw·ch einfache Konstrnktions
abändernng eine einfache Falte von ri esiger Spannweite ange
nommen werden könne, was mit dem Prinzip der Gebirgsbildung 
durch Horizontalschub mit einseitiger Wirkung viel besser ver-
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einbar sei. Es handelte sich also darnm, eine gewölbeartig 
aufgebogene liegende Falte anzunehmen, deren Fu/5 im Rheintal 
und det·en Stirnumbiegung am Nordrande des Säntis zu suchen 
sind, also eine Spannweite von mehr als 40 Kilometer. Er 
vermutete zugleich, daß diese Überfaltung nicht nut· dem ganzen 
Nordrand der Westalpen entlang, sondern auch in den Ostalpen 
sich fortsetzen müsse, wo ebenfalls ein anormaler Kontakt ,,;wi
schen jüngeren und älteren übel'lagernden Schichten zu beobachten 
sei. Diese Voraussichten sollten sich im weitesten Ma($e bestätigen! 

Untersuchungen über die Herkunft der sogenannten exo
tischen Blöcke im Flysch hatten mich schon 18!:Jl dazu geführt, 
der Annahme Bet'trands über die „Einheit" d0t· Glarnerfalte 
beizupflichten, indem ich zwei Überschiebungsgebiete annahm , 
welche sich der Thunerseelinie entlang gegenseitig zu vertreten 
schienen, dort wo die Gebirgsglieder des N-E Ufers um volle 
10 Kilometer gegenüber ihrer westlichen Fortsetzung nach N-W 
vorgeschoben sind, was schon Studer fast 60 Jahre vorher her
vorgehoben hatte. 

Von der einheitlichen Glarnerfalte ausgehericl , betrachtete 
ich damals zum erstenmal die Gesamtheit der Gebirge östlich 
vom Thunersee als eine vollständig überschobene Masse, als di e 
Fortsetzung der grof5en Glarnerfalte und den Flysch des Joch
paf~-Surenen , sowie des Schächentales als die westliche Vel'län
gernng des Glarnel'flyschs; cler~elbe bildet die Grnndlage, auf 
welcher die Sedimentmassen der überschobenen Falten an den 
Alpemand gelangten. 

Die sogenannten J{]ippen, welche östlich vom Thune1·sce 
mit gegenüber ihrer Umgebung fremdartiger Fazies aus dem 
Flysch hervotTagen, erkannte ich als zm· Stockhornfazies ge
höl'end, welche das ganze Gebiet zwischen Thunersee und Lcman 
und von diesem bis zum Arve-Giffrctal bildet. Dieses Gebiet 
dachte ich mir damals noch in loco, zwar mit einer beträcht
lichen Überschiebung nach Nol'den, ein Überrest des Studerschen 
Randgebil'ges (vindelizisches Gebirge Gümbels), von welchem die 
Klippen abgeschül'fte Trümme1· zu sein schienen. Erst zwei 
Jahre später, nachdem ich die Unmöglichkeit eingesehen hatte, 
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das Problem de1· exoti sd rnn Blöcke und Klippen durch die An
nahme eines versunkenen Randgebirges, oder eines Horstes unter 
de1· Stockhornzone zu deutr n, da wurdn ich wi· Überzeugung 
geführt, daß das ganze Gebiet zwischen Thunersee und Arvetal, 
nämlich die Stockhorn-Clrn.blaiszone, gleich einer ri esigen exo
ti schen Scholle, auf jünge rer Unterlage, bezw. Flysch, als über
schobene Masse liegen müsse, und daß die m·sprüngliche Lago 
derselben südli ch von der Lin ie Mont Blanc-Finsteraarhol'll zu 
suchen sei. Die frühe1·e Ausdehnung dieser überschobenen Decke 
bis a n den Rhein und nach WeRtcn bis Annecy erkl ä rt mi t 
einem Schlage di e He1·Jrnnft der auf dieser Strecke zerstreuten 
J{lippen und die Herkunft des sogenannten exoti schen Materi als 
in den Molassekonglomeraten. Heute ist diese Ansicht nach vielen 
Angriffen allgemein angenommen ; ja noch mehr ! Nicht mu· 
d ie Stockhol'll- und IOippenzone und die darunter liegenden 
Falten der helvetischen F azies ~eisen in ih1·01· Lagerung Übe1·
schiebungen ode1· dcckenar tige liegende Falten auf, sondern auch 
die gewölbeart ig aufta uchenden kri stallinen Gebirgsmassen des 
Süd-Wallis sind ni chts anderes als Deckfalten de1· tieferen Teile 
der E rdkrnste. In den Ostalpen sind di e kristallinen Gebirgs
teile mit den zu ihnen gehörenden Sedimenten auf hunderte 
von Kilometern Y0n Süden nach Norden geschoben worden. 
Darnus ergibt sich, daß die Alpenkette a us einer Anhäufung 
ausgedehnter übereinande1· gelage l'ter F altendecken besteht, deren 
genaue Zahl bis heute noch nicht ermittelt werden konnte, wrlche 
aber gar wohl zehn übersteigen dürfte. Di e Lage derselben ist 
eine außerordentlich mannigfalti ge. Am häufigsten sind di e so
genannten Tauchdecken, det'en F orm die eines auf dem Rücken 
gefalteten großen Gewölbes ist , wobei der Stirnrand in di e 
Tiefe taucht, ein Umstand , welcher sehr lange die Deckennatur 
solcher tektonischen Gebildr nicht zu e1·kennen gestattete. Oft
mals, wi e am Sänti s und in der Pi]atuskette, taucht der Stil'llrand 
wiedet· in die Höhe, nachdem di e Decke vorhet· einr, untertau 
chende Lage angenommen hatte, so daß sich zwischen Stirnzon e 
und dem de1· Wurzel zugewendeten Stück eine breite Synclinale 
einsenkt. In di ese1· Mulde liegen die Überreste der durch die 
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Erosion zerstörten höheren Decken (Klippen). Die . merkwür
digste Lage nimmt die Stockhorn-Chablaisdecke (Kli ppendecke) 
ein. Sie liegt mit den sie überlagernden Übel'resten zweiet· 
höhel'en und noch südlicher wurzelnden Decken (Bl'cccien- und 
rhätische Decken) zum Teil auf dem helvetischen Deckfaltengebiet. 
deren Stirnteile unter dieselbe tauchen, zum Teil auf fi en Mio
zänablagemngen des schweizeri schen Mittellandes, von der sie 
durch eine Unterlage von Flysch (Niesen- und Gurnigelflysch) 
nebst mitgeri ssenen mesozoischen Fetzen, getl'ennt ist. Di ese 
Sedimentmassen haben iht·en Ut·sprung auf der Südseite der 
Mont Blanc-Aarmassivzone und müssen samt und sonders 
über di e helveti schen Deckfalten hinübel' verfrachtet worden 
sein. Ihre jetzige Lage ist derart, daß man gezwungen ist , an
zunehmen, sie seien schon längst von ihret· Wu1·zel abgetrennt 
gewesen, als sie ih1·en letzten Vorstoß erlitten. Die Entwicklung 
det· darunter liegenden helveti schen Falten war es offenbai·, 
welche diese Bewegung vermittelte, ni cht aber ein tektonischer 
Stoß von ihre,· eigenen Wurzel ausgehend. Bedenkt man noch, 
daf5 di e bogenförmige Aufwölbung der helveti schen sowohl als 
der kristallinen Decken, das E in- und Auftauchen ihl'er Stirn
zonen kaum als Resultate eines dit·ekt auf .dieselben wirkenden 
horizontalen Schubes aufgefaßt werden können, besonde1·s wenn 
man noch den mel'l,wü1·digen Umstand ins Auge faßt, daf5 auf 
große Ausrlehnung die einzelnen Sedimentkomplexe sich parall el 
ihrer Lagemng von einander abgelöst und sich hierauf unab
hängig gefaltet haben, so drängt sich unwillkürlich der Gedanke 
he1·vor, dafb es sich hier um eine von dem tektonischen Schub 
nicht direkt beeinflußte Bewegung handle._ Die Wurzelzonen der 
Deckfalten haben, soweit sie bekannt sind, fast ausnahmslos eine 
sehr steile Stellung. Wenn nun diese das W e1·k ues Hol'izontal
schubes ist , so scheint es schlechterdings ganz unmöglich anzu
nehmen, daß dieselbe Einwirkung das Eintauchen sowohl als das 
Auftauchen und zugleich das Ablösen der einzelnen Schichten
komplexe bewirkt haben könne. Die langgestreckte Form der 
Deckfalten, die isoklinale Stellung ihrer einzelnen Teile und noch 
gar die Weiterbewegung der von den Wurzelzonen schon längst 
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abgelösten Teile sind schlagende Beweise gegen eine solche 
Auffassung. Dei' Mechanismus, welchet· di e jetzige Lage de1· 
übel'einandcl'gehäuften Deckfalten am besten w erkliü•en ver
mag, ist durch die Annahme gegeben, dieselben als ursprüng
lich sehr steil stehend e, aneinander gedrängte Isoklinalfalten 
zu denken, welche durch den Horizontalschub zu einet· seht· 
bedeutenden Höhe aufgepreßt wurden, wähl'end die südlich da
von wurzelnden Deckfalten schon auf deren Köpfe hinaufge
schobrn warr n. Di e ungchclll'e Übe1·höhung bewirkte unter deril 
Einfluf~ der Schwerkraft all ein das Umknicken dieses schon 
nach N ordcn geneigten Faltenbüschcls und das Losreißen de1· 
übel'schobenen Massen von ih1·en Wul'zcln , das Loslösen und 
Abgleiten der einzelnen Schichtenkomplexe, ihre unabhängige 
Faltung beim Anpralle,i gegen etwaige Wider stände, sowie alle 
die Eigenschaften, welche mit der direkten Einwirkung des 
Ho1·izontalschubes unvc1·einba1· sind. Eine solche Entstehungs
weise könnte als tektonische Gebirgsschlipfe bezeichnet werden. 
Sie el'klärt unter anderem, warnm die am südli chsten wurzeln
den Decken am weitesten nach Non ien vorgeschoben sind und 
warum einzelne Teile der vo1· dem Umknicken und Abgleiten auf 
die Antiklinalköpfc de1· stehenden Isoklinalfalten überschobcnen 
Schichten im Laufe des Abgleitens tief zwischen diese einge
klemmt w0t·clen sind. (Einwickeltheorie von Arnold Heim). 

Die Deutung der tektonischen Vet·hältnisse der Alpen und 
die geogenetische Entstehung derselben bilden noch ein weites 
fruchtbai·es Arbeitsfeld, denn fast täglich tauchen neue Rätsel 
unct neue Probleme auf, welche mit der Genesis des so merk
wü1·digen Deckenbaues in Verbindung stehen. Nachdem es ge
lungen ist , die Eigentümlichkeiten dieses Gebirgsbaues mit ge
nügendet· Schärfe zu erfassen und zur Darstellung zu h1'ingen, 
ist es gewi(~ eine ebenso begeisternde Aufgabe, du1·ch Forschung 
und Experiment zu zeigen, wie dieselbe zustande gekommen ist. 

Unterirdische Gewässer. 
Der Vel'lauf der Sickerwässer im Innern der Erde und 

deren Rückkehr an die Ol;ierfläche, wo sie als Quellen hervor-
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t reten, ist gar oft als ein mit der oberflächlichen Hydrographie 
vergleichbares Problem n.ufgefa ßt worden. J ede Qu rll e, so nahm 
man an , hn.be ihr eigenes, genau abgegrenztes, wenn auch nicht 
immer geologisch genau n.bgrenzbar es E inzugsgebi et. Di e Schwan
kungen ihres E rtrnges rnüf~ten demgenülß ausschließli ch mit 
den Veränderungen der atmosphür-i schen Niedcfächläge im Ein
zugsgebi et in Beziehung stehen. 

Eine schon bedeutende Zahl von Tunnelbohrungen haben 
gestattet, ti efgehenden E inblick zu gewinnen in die Bezi ehungen 
zwischen obe1·flächlichen Wüssern , Quellen und unterirdisclwn 
Wasserläufen. Die Verwendung des ilu(~erst empfindlichen Farb
stoffes Fluoresze1n hat zu genauen Bestimmungen der Dmch
flu ßgeschwindigkeit unte1·ircl ische1· Wasserl äufe geführt. Fluores
kopische Messungen gestatten nicht 11ur äu(berst get·inge Mengen 
des Farbstoffes fcstwstell en, sondern durch colorimetrischen' 
Ve1·glcich mi t t it1·ie1'ten F luoreze1nlösungen läfH sich sogar das 
l\l engenverhilltnis zwischen den Quell en und ih ren Zufürnsen be
stimmen. 

Es hat sich besonders bei U<' r Dw·chbohnmg des Simplon
tunnehi gezeigt, da(b zwischen einzel nen Quellen von ganz ver
schi edenen Rigcnschafton und Höhenlage dennoch unterirdische 
V et·bindungrn stattfi11de11 könne11 , auch wenn dieselben nicht 
aus demselben Ges tein austreten. Die clurch dm; Anschneiden 
der kalten .Quellen (zil'lrn 1000 Sekundenli ter) in dC' r Nähe des 
Km . IV der Südseite an dc 1· Obr 1·flilche abgestandenen Quellen 
breiten sich auf eine Zone von über 10 ](ilometer aus. Im 
T unnel selbe1· traten aus demselben Gestein , ja aus denselben 
Spalten ganz ve1·schieclen brschaffene und verschieden temperierte 
Wilsse r aus. Dir~er Umstand beweist, cla f~ die an der Oberfläche 
früher als einzelne Quellen entspringenden Wässer nicht durch 
fes te Wasserscheiden von einande r getrennt wurden, sondern da (~ 
ihre einzelnen Ströme nur durch die gl'genseitigen Druckver
lüiJtnisse von einander getrennt wurden. Bei Zunahme des einen 
konnte sich somit die „piezometri sche" Wasserscheide ve rschieben. 
Die seit hingel'Cn J ahren an den Qu01len der Mont de Chamblon 
bei- Yverdon verfolgten Experimente, ,ni ttels Färbung des Wassers 
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de1· Doline von Feurt ille bei Baulmes, haben bewiesen. daß di e 
am Fuf~e jenes Neocomhügels austretenden Quell en, trotz iht·f' r 
Ve1·schi ede11heiten und Entfcmung von einander , dennoch mit 
einander in V el'bindung stehen. Hi er, sowenig als bei den eben 
erwähnten Quellen des Simplongebietes kann von einem scharf 
abgegrenzten E inzugsgebiet gespt·ochen werden ; dieses ist als 
ein gern einsarn c$ zu betrachten, während zwi schen den zu den 
Ausflußstellen führenden und mehr oder weniger ti efgehenden 
unterirdischen Knnälen V e!'bindungen stattfinden, welche je nach 
de1· Menge des Wassen, verschi edenen Mengenvel'h iiltnissen ent
spl'echen. 

Die unte1·il'Cli schen Wa~se1faufc fühl'en zu den Ausflu ß
stellen nach ganz anderen Gesetzen als die oberirdi schen. Aus 
den eben et'w~ihnten El'eignissen im Sirnplontunnel geht noch 
hervor, daf~ das Wassel' , welches vor dem Durchsti ch zwischen 
600 und 800 Meter über dem Tunnelni vrau an der Oberfliiche 
entsprang, damals schon zum Teil bis un ter dieses Niveau in 
die Ti efe herunter gednmgen wa1· und dor t sogat· ge1fü1mige 
Kanäle ausgelaugt hat te. Dieser Umstand t 1·i t t ganz besonden, 
bei den warmen Tunnelwässern des Simplons auf p1·ägnante 
Weise hervor. In der zentralen Zone nämlich wurden auf eine 
Liinge von 1250 Metern zahlreiche Wasseradern crboht't, mit 
Initialtempcrnturen von 47 bis 4D ° Celsius und einem Total
ergufb von zirka 300 Sekundenli tern . E inige derselben wurden 
nachher bedeutend kühler ; andet·e nahmen auch an Wasse t'mengc 
ab. Die weiten, oftmals mit Calcit bedeckten Durchflufbkaniilc 
mußten von jchet· der Wasse1·zirkulation d ienen, während doch 
die ursprünglichen obel'flächlichen Quellen gewif~ meht· al s 1000 
Meter über dem T unnelniveau gelegen sein mufbtf'n, wahrschein
lich in dem wasscn eichen Talkessel der Alpe di Veglia . Dort 
ist aber ni e die Spur einer Then nalquell e bekannt geworden, 
somit ist als erwiesen anzunehmen, daß das so ti ef in den Erd
boden eindring()ncle Wasser sich allerdings in der Tiefe e1·wän11te, 
aber mit nicht beschleunigter Geschwindigkeit wi eder an di e 
Oberfläche aufs ti eg, wobei es sich beim Durchflufb durch die 
kälteren F elsmassen bis zut· normalen obet·fl ächlichen Boden-



12 

temperatur abkühlen konnte. Das allmähliche Eindringen in 
so bedeutende Tiefen und das nachherige Emporsteigen werden 
durch thermische Zirkulation vermittelt. 

Die Dmchflußgeschwindigkeit unte1·it'dischel' Wäs~cr ist , wie 
zu et'wat'ten, ganz anderen Gesetzen unterworfen als di es bei 
oberflächlichen Wassed äufon der Fall ist. Bei wnehmencler 
Wassennenge nimmt die Geschwindigkeit bei jenen nicht im 
gleichen Maße zu, wie bei diesen; trotzdem schwellen gewi sse 
Quellen schneller an als Bäche mit gleich weit entferntem Ein
zugsgebiet. Di ese Eigenschaft trifft besonders bei vielen aus 
Kalkgebieten entspringendrn Quellen zu, deren Hochwac;se1·stand 
einige hundertmal den Niedenvassrl'stand übersteigen kann. Fär
bung des Quellaufcs an Dolinen i111 l\fomente de1· Zunahme zeigt 
aber , daß das Ansteigen de1· Quelle lange vor der Ankunft des 
gefärbten Wassers stattfindet, was mit dem Umstand in Zu
sammenhang zu bringen ist, daf~ viele Quelläufe in geschlossenen 
Kanälen, gleich Druckleitungen fli eJ~en, oder doch in einzelnen 
Teilen stehende Ansammlungen bilden, del'en Übmfauf zunehmen 
muß, lange bevor die Farbe an diesen grlangt. Mittels genauen 
Zeitbt'stimmungen, Wassennessungen und colorimetri schen Beob
achtungen bei verschiedenen Wassennengen können somit El'geb
nisse übet· di e Raumverhältnisse der von untel'irdischen Wässem 
durchflossenen Kanäle gewonnen werden. Noch sehr wenige voll-. 
ständige Untersuchungen di eser Art sind bis jetzt vorgenommen 
worden. Ein weites lohnendes Arbeitsfeld liegt also vo1· uns. 
Es gilt dasselbe zu erschließen. 

Das Wesen der Vulkane. 

Die Ansichten übet· di e Ursachen der vulkanischen Au~
bt·üche, besonders der en so furchtbaren mechani schrn Wirkungen, 
welche gleich explosiven Eigenschaften sich geltend machen, 
haben in neuere1· Zeit eine ti efgehende Umgf!staltung erleiden 
müssen. 

Nachdem schon zur Genüge dargetan worden ist , daß das 
Eindringen von oberflächlichem Wasser in die Tiefen der vul-
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kanischem Herde nich t als Ursache des Aufs teigens des fcuer
flüssigen Magmas unter „ DampfdruC'k " angesehen werden dürfe, 
so bli eb dennoch, gleich einem wissenschaftli chen Dogma, die 
ÜbE' r7,eugung vo rhen schend, da f$ es oben doch aus dem Magma 
pl ötzlich entweichender Wasserdampf sei, welcher di e paroxysmale 
Tätigkeit der Vulkane verursache. Das Magma enthalte als 
normalen Bestandteil eine gewisse Menge Wasser , oder doch 
dessen Kom ponenten, welche sich im Momente des Austretens 
zu Wasserdampf verbinden. Langsam im Erdinnern aus dem 
Magma austretender Wasserdampf sollte iri den genügend er
kalteten Teilen der Erdrinde durch seine Kondensation das so
genannte ,,juvmile" Wasse r bilden, im Gegensatz zum „vadosen", 
das heif~t durch Regen ge,~fosenen Sickerwassel' , eine Hypothese, 
welche gowif~ de1· Genialit~t entbehrt. Wasse rdämpfe 
t1·eton ja in grof~c1· Menge aus Lavaergüssen sowohl als aus 
den Klüften der vulkanischen Kegel. Vulkanische Ausbrüche 
sind von Re_gengüssen und Schlammströmen begleitet . Die Rauch
säule, welche sich über dem Krater erhebt, ist von weißen 
Wolken begleitet, an deren E igenschaft als Wasserdampf wohl 
niemand zu zweifeln wagte. Andrerseits wurde aber auch das 
schon längst bekannte Vorhandensein beträchtlicher Mengen 
von Chlorverbindungen in den vulkanischen E xhalationen als 
ein Beweis angesehen, da(~ es Meerwasse~·-Infiltrationen seien, 
welche sich an dieser Versorg ung de1· vulkanischen Magmen 
mit Wasserdämpfen beteiligen. In dieser Hinsicht wurden sogar 
ganz ingenieuse Pl'Ofile konstruiert. 

Seit einer Anzahl von J ahren hat nun Dr. Albert Brun 
in Genf eingehende Untersuchungen vorgenommen, indem er 
sowohl die ersta rl'ten Laven auf ihren Gasgehalt untersuchte, 
als auch die aus den noch flüssigen Laven austretenden Gase 
chemisch analysierte. Besonde rs die zumeist als Dampfquellen 
be7,cichneten Fumal'olen der vel'schiedcnsten vulkanischen Gebiete 
der E rde wurden in das Bel'cich seiner Unte1·suchungcn gezogen. 
E t· gelangte dabei 7,u ebenso über!'aschenden, als die bi sherigen 
Ansichten e!'schütternden Resultaten, der en Hauptergebnisse etwa 
wie folgt zusammengefa(bt werden können: 

; 
---
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Alle glasig ersta1Tten Laven enthalten bedeutende Mengen 
Gase, welche beim Schmelzen mit meh1· oder weniger Ungestüm 
entweichen und entweder einfaches Aufblähen oder auch eine 
wil'kliche E xplosion bewirken. Unter diesen Gasen findet sich 
kein Wasserdampf, denn ,de bestehen vorzugsweise aus Cl, HCl, 
S02, C02 , CO. Ihre Menge kann bis 500 Kubikcentimeter per Kilo
grnmm betragen. Nach Oxydation des Mag mas und nochmaligem 
Schmelzen entweichen wieder Gase in fast ebenso große1· Menge, 
worunter aber CO und C02 vorherrschen. In keinem Falle 
wurde Wasser vorgefunden. 

Kristallin ersta rrte Magmen derselben Zusammensetzung sind 
vollständig gasfrei. Somit ist die Kri stallisation der vulkanischen 
Magmen mit vollständigem Entweichen der darin enthaltenen 
Gase verbunden, wodlll'ch die Minerali sationen im Umkreis der 
Batholito, und di e von Rosenbusch aufgestellte „pncumatolytische" 
Phase im Verlauf der vollständig kristallinen Erstal'rung de1· 
Tiefengesteine auf eklatante Weise ihre Erklä rung finden. 

Frisch gefall ene vulkanische Aschen enthalten i bis 1,5 °/o 
Salze, wornnter Ca S04, K2S04, NaCl , Mg Ch , Nfü,Cl, Kohlen
wasserstoffe, Spuren von Phosphor, von Al Cls und F eCJs , sowie 
F e Ch aber keine Spur von Wasser. 

Die aus der flüss igen Lava austretenden Gase sind N, NIL. 
Cl, HCl, CO, C0 2, S, S02, Fluoride und Chlo1·ide von NH", K, 
Na, Mg, Ca, dann HFJ , und SiFl4, aber kein H20. 

Aus diesen entstehen die in der fri schen Asche enthaltenen 
Salze. Dieselben Salze finden sich in den Dämpfen und Nieder
schlägen der Fumarolen und Solfataren. 

Dei' Wasserdampfgehalt der Fumarolen sollte, wenn dersclbr 
dem vulkanischen Magma entstammte, mit dc1· Nähe des Iüate1·s 
zugleich mit der Temperatur zunehmen. Aber das Umgekehrte 
ist de1· Fall; der größte Dampfgehalt findet bei einer Temperatm 
von 110 bis 120 ° statt, wiihrend bei höheren Temperatu ren und 
nühe1· beim Iüate1· dessen Menge geringei· ist. Gasausströmungen 
von 360° sind absolut wasserfrci. Bei lang andauernder trockener 
Witterung nimmt det· Wasscl'gclHtlt der Fu111arolcngase allge
mein ab; infolge Regenwettet·s nimmt e1· abel' rasch zu. So111it 
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entstammt derselbe nicht dem Magma, sondern dem meteo
rischen Wasser. Dampfausbrüche und Regen am Anfang det' 
Paroxysmen der Vulkane sind der Vel'dampfung von unter
irdischem Wasser zuzuschl'Ciben. Schlammströme entstehen durch 
Einwirkung von Regen auf frischgefallene Asche. 

Wi e folgenschwe1· diese mit g1·ößter Genauigkeit durch
geführten Untersuchungen sind, ist leicht zu ersehen. Ein neue1· 
Horizont ist d_er Forschung el'öffnet wonlrn. Viele werden den
selben betreten und dazu beitrngen. das eigentliche Wesen einer 
fast unnahbaren und deshalb bis jetzt zumeist nur aus der 
Fem e betrachteten El'scheinung fcst:rnstellen. 

Diese Beispiele, aus den zahlreichen Gebieten der geolo
gischen Forschung herau~gcgriffen , mögen zeigen, wie viel noch 
zu Ct·gründen bleibt und wie reichlich der Lohn denjenigen zu
fällt, welche mit Geduld und Ausclfluer sich bemühen, det· wissen
sclrnftli chen Wflhrheit nliher zu rücken. 

Allen Studierenden, besonders dmen, welche die Geologie 
als besonderes Studium gewählt haben, rufe ich ein herzli ches 
Glückauf entgegen ! 

Dieser Vortrag war illustriert mittels Ansichten, Profilen und Tabellen, 
welch e sich zur Publikation in der gegebenen Form nicht eignen. Di eselben 
sind zum größten Teil enthalten in folgenden Arbeiten: 

Alb. Heim. Mechanismus der Gebirgsbildung. 1878. 
H. Scha1·dt. Les rcg ions exotiques du Versant N. des Alpes suisse etc. 

Bull. soc. va-ud. Sc. nat. E. XXXIV. 1898. 
La Suisse. Configuration du sol. Extr. Dict. Gegr. cl. l . Suisse. 
(Geogr. Lexikon der Sch\\'eiz.) Die Schweiz. Attinger freres, 
Neuchatei. 1906. 
L'origin\l des Sources du Mont de Chamblon. Bull. soc. neuch. Sc. 
nat. T. XXVI. 1898. 
Di e modernen Ansichten über den Bau und di e Strnktur der Alpen. 
Verh. cler Schw. nat. Ges. St. Gallen 1907. 
Die wissenschaftlichen Ergebnisse des Simplondnrchstichs. Verh. 
cl. Schw. ncit. Ges. Winterthur. 

Lugeou. Les grnndcs dislocations des Alpes. Tliill. Soc. Gl:ol. Frnn ce. 1901.. 
A. Brun. Recherchcs snr l'Ethalaiso 11 volcanique. Geneve et Paris 19ll. 
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