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EINLEITUNG.

Eine liickenlose Aufzihlung der einschligigen Literatur ist nicht moglich, ginzlich
von ihrer Anfithrung abzusehen, schien mir auch nicht richtig. Die Auswahl der Zitate
ist somit einigermaflen willkiirlich.

Zur Feststellung des beabsichtigten Sprachgebrauches: Der Begriff Vulkanismus ist
hier stets im weitesten Sinne genommen, als Bezeichnung fiir jedes Empordringen
glutfliissigen Magmas in die d4uBere Erdkruste, gleichviel ob es nun zu einer Eruption
an der Oberfliche gekommen ist oder nicht. Als Gebirgsbildung soll dagegen hauptsich-
lich nur die Bildung von Faltengebirgen bezeichnet werden, Faltung allerdings wiederim
weitesten Sinne (als Stauung) verstanden. Diese beiden Gruppen von Phénomenen,
(samt den ihnen zugeordneten Begleiterscheinungen) zusammen nennen wir oro-
genetische Vorginge und orogenetische Perioden die Zeiten derartiger tiefgreifender
Umwilzungen in der Erdkruste, im Gegensatz zu den epirogenetischen Vorgingen, den

langsamen Verdnderungen in den dazwischen liegenden Zeiten verhiltnismaBiger Ruhe,
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I. ZUSAMMENHANG DER PHANOMENE,

Das rdumliche und zeitliche Zusammentreffen zwischen den Erscheinungen des
Vulkanismus und der Gebirgsbildung ist so allgemein bekannt, daB wir hier nur kurz
die Hauptziige ins Gedidchtnis rufen wollen. Wir kénnen auf der Erde, lings groBten
Kreisen, aber nicht ganz geschlossen und verhiltnismiBig schmal, zwei Zonen ab-
grenzen, in denen wir die {iberwiegende Mehrzahl der titigen Vulkane (und der in geo-
logisch junger Zeit titig gewesenen),! alle jungen Faltengebirge, die hauptsichlichsten
Bebengebiete und jene Meeresgriben (Vortiefen) vereinigt finden, die wir analog zu den
geologisch festgestellten als rezente Geosynklinalen bezeichnen mochten.? Diese oro-
genetisch ausgezeichneten Zonen, mit ihren Faltengebirgsbogen, Vulkanreihen, Vor-
tiefen usw. umwinden, im ganzen ziemlich genau anschliefend, die Kontinentalblécke ;
eine so regelmifige Erscheinung, daf Ed. Suess fiir derartige Kiisten (etwas weniger
als die Hélfte aller) einen besondern Begriff, den des pazifischen Kiistentyps geschaffen
hat.

Das zeitliche Zusammentreffen der Phinomene konnen wir allerdingsnur in groberen
Umrissen festlegen. Sicher ist, daf die vorgenannten Zonen, die mediterrane und die
pazifische, den iiberwiegenden Hauptteil der Wirkungen der letzten orogenetischen
Periode umfassen, also, abgesehen von den in die Kreide hinabreichenden Anfingen,
des Tertidr (und noch Anfang Quartir). Genauere Zeitangabe, besonders die Paralleli-
sierung der einzelnen Phasen der verschiedenartigen Vorginge, wie es fiir die geophy-
sikalische Deutung einzig von vollem Wert wire, ist derzeit noch unméglich. Geologische
Zeitangaben, wenn sie nicht iiberhaupt fehlen, geben ihrer Natur nach keinen Zeit-
punkt, sondern zwei (manchmal ziemlich weite) Grenzen, fiir die vulkanischen Ere'g-
nisse mangelt es meist sehr an Daten, bei der Faltung ist der Vorgang so verwickelt,
daB wir noch nirgends mit Sicherheit die einzelnen Phasen und Akte vollstindig von
einander trennen konnen. Wir konnen nur sagen, dal die groBen Perioden der Gebirgs-
bildung und erhéhter vulkanischer Tétigkeit sich in der Hauptsache decken, ziemlich
sicher die letzte, tertidre, mit naturgemiB mit dem Alter abnehmender Sicherheit
des Erkennens auch die fritheren, des Karbon, Silur etc. Die Verteilung der Phinomene

der fossilen Geosynklinalen mit den rezenten
Vortiefen, die auch vielfach Schauplatz eines
submarinen Vulkanismus sind. (Vgl. Stein-
mann, die Schardt’sche Ueberfaltungstheorie
und die geologische Bedeutung der Tiefsee-
absitze und der ophiolitischen Massengesteine.
Ber. d. naturf. Ges. Freiburg i. Br. Bd. XVI.
1905. S. 18—67).

1 Vgl. Arldt, Die geographische Verteilung der
Vulkane. Diese Ztschr. Bd. IV. 1918. S. 33ff.

Als Geosynklinale wird ein Meerestrog be-
zeichnet der stindig absinkt, dabei aber fast
gleichviel Sediment anhduft. Alle bekannten
Faltengebirge bestehen groBtenteils aus sol-
chen Geosynklinalsedimentserien. Die hiufige
Einschaltung von submarinem vulkanischem
Material in solchen ist eine weitere Analogie
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in Raum und Zeit zeigt eine bemerkenswerte Aehnlichkeit bei beiden Hauptgruppen :
Die Faltung ergreift schmale, scharf begrenzte Zonen, jedesmal fiir die kurze Zeitspanne
eines einheitlichen Faltungsaktes, die Vulkane sind auf einen breiteren Giirtel ver-
streut, ihre TAtigkeit verteilt sich auf lingere Zeitriume. Es ist leicht zu verstehen, da8
in der tektonischen Maschine ein Rad ins andere greifen muB, einfach durch Weiter-
leitung der mechanischen Wirkung, dagegen scheinen die orogenetischen Vorginge dem
Vulkanismus nur sozusagen das Anfangskapital zur Verfiigung zu stellen : direkt ge-
geben ist nur der eruptionsfihige Magmaherd, die Auswirkung seines Energiegehaltes
in vulkanischen Akten wird wesentlich durch lokale Verhiltnisse bestimmt. Dafiir
spricht auch die weitgehende Unabhiingigkeit benachbarter Vulkane voneinander.

DaB es Ausnahmen von der Regel gibt : Vulkane auBerhalb der vorbenannten Zonen,
Faltung auBerhalb der Geosynklinale, Geosynklinalen, die ohne ein Gebirge geboren zu
haben, verlandet sind, usw. ist kein Einwand ; gerade der Versuch, ihre Haufigkeit
einzuschitzen, zeigt das gewaltige ziffernmaBige Ubergewicht der Regel, mehr sollte
auch nicht behauptet werden. Fiir die dlteren orogenetischen Perioden reichen die
Daten fiir eine verlaBliche Schitzung dieser Art kaum, allein nach dem Aktualitdts-
prinzip wird man annehmen miissen, daf} die Verhiltnisse damals dhnlich lagen.

Es kann nicht geleugnet werden, daB wir beim Aufstellen dieser Zusammenhinge
einigermafBen an der , Oberfliche kleben‘. Denn eben nur die Oberfliche der Erde,
genauer blof die des Festlandes ist unserer Untersuchung zuginglich und auch diese
erst teilweise bekannt. Nur soweit wir Erhebung und Faltungsstruktur, sowie emporge-
drungene Eruptiva nachweisen konnen, wissen wir etwas von den orogenetischenVor-
gingen, der Sitzihrer Krifte, die ewige Teufe istunsunzuginglichund wird eswohlbleiben.

Uebrigens liefert uns die Geophysik Untersuchungsmethoden, welche tiefer schiirfen,
wenn auch diese Wissenschaft viel zu jung ist, als daB ihre Entwicklung alle Moglich-
keiten ausgeschopft hitte. AeuBerst wichtige Ergebnisse sind ja bereits gewonnen. Die
Schweremessung hat gezeigt, dal die groBen UnregelmiBigkeiten der Erdoberfliche,
ihre Kontinentaltafeln, Gebirgsketten, Meereshecken durch entgegengesetzte Dichte-
unregelmiBigkeiten im Untergrund im groBen und ganzen (sicher ,bis auf wenige
hundert Meter‘)! kompensiert sind, und zwar liegen diese kompensierenden Dichte-
storungen nicht tiefer als hochstens bis rund 120 km.? Die Erdbebenkunde lehrt die
elastischen FEigenschaften der von den Erdbebenwellen durchlaufenen Schichten er-

bei der Pratt’schen Hypothese fiir das Gleich-
gewicht der Erdkruste und der Verlauf der
Schwerestorung vom Innern der Kontinente
und Ozeane nach den Kiisten. Sitz. Ber. Akad.
d. W. Berlin, 1909. S. 1192 ff.

1 Helmert F. R. Die Erfahrungsgrundlagen der
Lehre vom allgemeinen Gleichgewichtszu-
stande der Massen der Erdkruste. Sitz.Ber.
Akad. d. W. Berlin, 1912 S. 308 ff.

2 Helmert I'. R. Die Tiefe der Ausgleichsfliche
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fortpflanzt, als unter den Kontinenten,! wird wohl ident sein mit dem Ergebnis der
Schweremessung, daB unter dem Ozean die Dichte groBer ist als unter dem Land. Daf3
die Anomalien des Erdmagnetismus zum Aufbau der Kruste in enger Beziehung stehen,
ist lange bekannt, eine geologische Auswertung der Messungen des Erdmagnetismus ist
bis jetzt aber nicht gelungen (abgesehen von einigen ganz ausnahmsweisen Fillen, wie
sie z. B. flach gelagerte Fisenerzlagerstitten bieten). Es spielen hier allzuviele tellurische
und kosmische Einfliisse hinein.

II. THERMODYNAMISCHE GRUNDLAGEN.

Aus den Schweremessungen ergab sich, daB die UnregelmiBigkeiten der Massen-
verteilung in der Erdkruste nur bis etwa 120 km Tiefe hinabreichen, von dieser Aus-
gleichsfliche ab herrscht hydrostatisches Gleichgewicht2 Notwendigerweise ist daraus
zu folgern, dafl die Vorginge, welche diese UnregelmiBigkeiten geschaffen haben, und
die wir, soweit sie die Oberfliche berithren, als Vulkanismus, Gebirgsbildung usw. be-
obachten, auch mit ihren uns unbekannt gebliebenen Teilen nicht tiefer hinabgreifen
koénnen, bezw. nicht weiter hinabgegriffen haben. Alle orogenetischen und epirogene-
tischen Vorginge sind somit auf diese verhdltnismiBig diinne Kugelschale, wir wollen
sie die Tektonosphére nennen, beschrinkt, ganz ebenso wie die von uns beob-
achteten meteorologischen Vorginge sich nur in der untern Schicht der Atmosphire,
der Troposphire (etwas iiber 10 km) abspielen, wihrend oberhalb derselben ganz andere
Verhiltnisse herrschen (z. B. Umkehrung des Temperaturgradienten) und daher die
hoheren Schichten an dem Kreislauf der Troposphire keinen Anteil haben.

Die Vorginge in der Tektonosphire sind ihrer Art nach Bewegungen, Zustands-

1 Oldham. Some new light on the origin of the
Ocean. Quart. Journ. August 1907. Nach
Omori F. ,,On the dependence of the Transit
Velocity of Seismic Waves on the Nature of
Path’ Bull Earthqu. Inv. Comm. III/2 1909
S. 61 galte allerdings fiir den 1. Vorlaufer das
Gegenteil. Da dieser viel tiefer durchdie Erde
geht als die Kontinente hinabreichen kénnen,
diirfte das hier unwesentlich sein.

* Die Ziffer 120 km (Hayford, Helmert) wurde
hier beibehalten als die vorldufig best beglau-
bigte und meist angenommene Angabe. Es ist
mir ganz gut bekannt, daf} unter andern An-
nahmen héhere Ziffern berechnet worden sind,
doch diirften diese Angaben, bes. von Seis-

mologen noch keineswegs endgiiltig sein und
fiir uns macht die Ziffer selbst wenig aus, wenn
auch 12o0km etwa die untere Grenze ist. Es sei
hier nur zitiert: Pilgrim I,. Die Berechnung der
Laufzeiten eines ErdstoBes mit Beriicksichti-
gung der Herdtiefen, gestiitzt auf neuere Be-
obachtungen. Gerl. Beitr. z. Geophysik XII,
1913, S. 369, weil dieser seiner Schicht kon-
stanter Wellengeschwindigkeit (100—170 km.
Tiefe) einen moglicherweise physikalisch oder
chemisch labilen Zustand zuschreibt. Es ist
unbedingt beachtenswert, daf} die Ansicht des
Scismologen, von ganz anderen Gesichts-
punkten ausgehend, den hier geiuflerten so
nahe kommt.
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inderungen, chemische Umsetzungen usw., kurz eben jene Vorginge, welche die
Thermodynamik im weiteren Sinne behandelt. Zur Erlauterung des Gedankenganges
wollen wir im folgenden das Beispiel des Energiechaushaltes einer derartigen in sich
selbst zirkulierenden planetarischen Kugelschale, das in der Atmosphire bezw. Tropo-
sphire uns vor Augen liegt und ja vielfach durchsichtigere Verhéltnisse zeigt, aus-
giebig heranziehen.

Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik, der Energiesatz fordert im wesentlichen die
Aufstellung einer genauen Energiebilanz. Fiir unser Beispiel, die Troposphire, wire dies
etwa wie folgt durchzufithren : die Aenderungen des Zustandes der Troposphire sind
nur periodische, nach Ablauf einer vollen Periode ist ihr innerer Energiegehalt derselbe
wie am Anfang derselben, davon ist nichts verbraucht worden. Energiezufuhr (Sonnen-
und Erdwirme) und Energieverlust (Strahlung in den Weltraum) halten sich die Wage.
Der 2. Hauptsatz, der Entropiesatz sagt im wesentlichen, von der quantitativen For-
mulierung abgesehen, daB die notwendige Bedingung jeglichen spontanen Geschehens
das Bestehen eines Gefilles ist und daB die spontanen Naturvorginge in der Richtung
und derart verlaufen, da8 der GroBteil der sozusagen in Bewegung versetzten Energie
von einem hoheren auf ein tieferes Niveau herabsinkt, von hoherer zu niedrigerer Tem-
peratur ; nur ein (nicht zu groBer) Teil kann giinstigenfalls in mechanische Arbeit. um-
gewandelt werden, wie ? das hangt im wesentlichen von den Eigenschaften des Materiales,
in dem die Energicbewegung und -umwandlung stattfindet, ab®. In der Troposphire
beispielsweise ist maBgebend das Temperaturgefille von unten nach oben, vom Aequa-
tor zum Pol. Die meteorologischen Vorgénge miissen dann derart laufen, daf Warme-
mengen in diesen Richtungen verschoben werden. Als Energieumwandlung kommt %n
einer Sphire von chemisch nicht miteinander reagierenden Gasen, von denen nur ein
Kkleiner Bruchteil (H,O) eine Zustandsinderung durchmacht, nur die von Wirme 1n Be-
wegung in Betracht, und diese wird bestimmt durch die Gesetze der Aerodynamik.

Obwohl die Sache hier ziemlich einfach liegt, sind die strengen Losungen noch aus-
standig. Um sich einen teilweisen Ueberblick zu verschaffen, erwies es sich als niitzlicl},
gewisse Gruppen von Stromungselementen auszusondern, zusammenzufassen und m1't
ihnen als HilfsgroBen weiter zu operieren. Solche Hilfsbegriffe sind Zyklone und Anti-
zyklone. Die Zyklone ist der Raum, von dem aus ein Luftstrom emporsteigt, dem daher

1 Bs konnen hier nur diese kurzen, hoffentlich bei der vorhabenden Uebersicht verzichtc?t
aber doch verstindlichen Andeutungen ge- werden, sie streng aufzustellen. Wenn man sie
geben werden. Bei der ,»Schwierigkeit der nur ,richtig” anwendet, auc}.l ohne sie ,,vt?ll-
richtigen und vollstindigen Anwendung der standig” auszunutzen, gewinnt man eine
thermodynamischen Hauptsidtze” (Nernst, wertvolle Richtschnur fiir die Denkmoglich-
Theoretische Chemie 6. Aufl. 19og, S. 2) mufl keiten.




a.n der Erdoberfliche von allen Seiten I uft zustromt, was durch die Erdrotation Zu
einem Wirbel umgeformt wird, der dem Uhrzeiger entgegengesetzt kreist (von O iiber N
ufxch W). Die Antizyklone ist der Ort des absteigenden Luftstromes, allseitigen Ab-
flieBens, der Wirbel umkreist sie im Sinne des Uhrzeigers. (Es ist Wic};tig im Augé zu
behalten, daB diese Beschreibung das Bild widergibt, das sich dem Beobz,mhter an der
unteren Grenze der Troposphire bietet, und von der andern Hilfte des Vorganges be-
\\.'uBt absieht. Natiirlich muf die in der Zyklone zusammengestromte und enl:porge-
rissene Luft im oberen Teil der Troposphire wieder auseinanderstromen und umgekehrt
_der Antizyklone oben Luft zustromen, diese mechanisch notwendige Ergéinz?:mff ist
immer r.nitzuverstehen). Bei Verkniipfung dieser Grundelemente zu einem Kreislbauf-
system ist nun ein von Emden! eingefiithrtes Ordnungsprinzip von Nutzen. Es gibt
Fille, wo $Stromung und Energieaustausch sich auf einen allseits abgrenzbaren Raum
beschrinken. Solchen rein lokalen Energieaustausch nennt er ,kurzen Zykel; die
groBen Zyklonen und Antizyklonen dagegen hingen alle mehr oder minder zusam;nen
man kann keine Gruppe heraussondern, ohne das Ganze zu storen, ihr Energiekreislaui"
umspannt die ganze Erde, er bildet einen ,langen Zykel“. DaBl man Zyklone und Anti-
zyklone als Kraftzentren auffassen kann, welche den ganzen Kreislauf beherrschen, ist
darin begriindet, daB sich dort der Energieumsatz hauptsichlich konzentriert : in ,dél'
Zyklone gibt die Luft durch adiabatische Ausdehnung und Kondensation Rne;gie ab
in der Antizyklone nimmt sie durch Umkehrung dieser Vorginge Energie auf deli
Umsatz in den Horizontalstrémungen erscheint dagegen unbedeutend. : J

, Versuchen wir nun nach diesem Muster einer planetarischen Kugelschale? den Ener-
gl.e}%aushalt der Tektonosphire zu analysieren. Als Energieverlust zu buchen ist in erster
I,}nle die Warmeabgabe an der Erdoberfliche, dann bei den orogenetischen V. orgingen
die potentielle Energie der an der Oberfliche erzeugten Unebenheiten (= ArbZit die
man durch deren Finebnen gewinnen konnte), geleistete Molekulararbeit (z. B. Iféber-
\vn‘ldung der Kohidsion durch Kataklase) und irgend sonstige endotherme Prozesse
(1)18‘ Reibungsarbeit erscheint im System wieder als Wirme, ist also kein Verlust) :
‘ Dl.e Wirmeabgabe von einem cm? Erdoberfliche ist nach Hann®in 1 sec, 1,716, 10 g:r. cal.
in einem Jahr 54,2 gr. cal und somit fiir die ganze Erde in einem Jahr 2,764.10%° gr.cal. Setzen wir,

nun 30%'Land mit '—}- 700 m mittlerer Héhe und 709, Meer mit — 3700 m und die Dichte der
Kruste mit 2,8 (alles ziemlich reichlich? und rechnen,da die Ziffern ohnedem ungenau sind, die Poten-

1B Ape A
L.mden. (;ell'skugelu. }.&nwendungen der mecha- Energieumsatz bedingt, sondern gréBtenteils
nischen Wa.trmetheorle auf kosmologische und mechanisch durch den Wind erzwungen.

- meteorologlsche Probleme. Leipzig 1907. ® Hann, Lehrbuch der Meteorologie. 2. Aufl.

* Warum nicht nach dem Muster der Hydro- Leipzig 1906, S. 20.

sphéire?. Weill dere.n Bewegungen nicht au- * Kriimmel, Handbuch der Ozeanographie.
tonom sind, nicht einzig durch ihren eigenen Stuttgart 1907, I. Bd. S. 87.
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Dichte, O Grundfliche ist, so erhalten wir fiir die Arbeit, die durch Abtragen der Kontinente und

Auffiillen der tiefsten Ozeansenken zu gewinnen wire, 2,66. 10°* Erg = 6,35. 10*' gr. cal. Der Ver-

gleich mit der ersteren Ziffer zeigt, da die von der Erde abgegebene Wirme — restlos verwetidet

natiirlich — hinreichen wiirde, saimtliche Kontinente, Gebirge etc. der heutigen Erdoberfliche in

nur etwa 23000 Jahren von Grund auf emporzutiirmen. Es ist nicht unniitzlich, dieses Gréfen-

ordnungsverhiltnis bei geophysikalischen Spekulationen vor Augen zu behalten. Hier mag es zur

Rechtfertigung fiir das eingangs ausgesprochene Urteil dienen. Alle Theorien, die von thermischen
Wirkungen absehen (noch ungliicklicher war natiirlich der Versuch, die offensichtlich thermischen

Vorginge des Vulkanismus von tektonischer Arbeit abzuleiten) miissen unzulanglich sein; denn die
thermisch umgesetzten Energiemengen sind so ungeheuer, daB ein in der Gesamtbilanz kaum zu
merkender Bruchteil geniigt, alle tektonischen und vulkanischen Erscheinungen zu bestreiten —
und wahrscheinlich sie wohl auch wirklich bestritten hat.

Gedeckt wird dieser Energieverlust der Tektonosphire z. T. vielleicht durch Zufuhr
aus dem Erdinnern,in der Hauptsache aber aus ihrem eigenen Energievorrat, u. z.durch
irniedrigung der Temperatur, durch exotherme Prozesse, unter denen die Umwand-
lung radioaktiver Substanzen eine grofe Rolle spielt?, und schlieBlich aus der poten-
tiellen Energie (meistens als sogenannte Kompressionswirme eingefiihrt).

Fiir die Richtung des Ablaufes ist auch hier im wesentlichen nur das Temperatur-
gefille bestimmend und zwar hauptsachlich jenes von unten nach oben. Nahe der Ober-
flache sind auch in der Horizontalen starke Temperaturunterschiede. Denn einmal ist
der Verlauf der iuBeren Isothermenfliche sehr unregelmaBig, ferner schwankt der
Temperaturgradient an der Oberfliche in weiten Grenzen (zwischen 10 und 8o m fiir
10 C), wegen Verschiedenheit der Leitfahigkeit und der eigenen Wiarmeproduktion der
Gesteine. Diese horizontalen Gradienten sind jedoch viel kleiner als der vertikale und
gleichen sich gegen die Tiefe zu aus. Thermochemische Potentialdifferenzen sind jeden-
falls auch vorhanden. Aber sie kénnen nicht Ursache der orogenetischen Vorgénge sein.
Im Gegenteil, die chemischen Verinderungen folgen den orogenetischen, epirogene-
tischen usw., also im letzten Grund der fortdauernden Energieabgabe der Erde nach
auBen. Spontan ablaufende Prozesse innerhalb miiBten in der Zeit, da die Tektonosphare,
soweit geologisch nachweisbar, sich unter stets gleichen Verhiltnissen befindet, schon
Vingst sich erschopft haben. In dieser Beziehung muf} ungefahr Gleichgewicht herrschen,
nicht gerade abstrakt chemisch betrachtet, wohl aber unter den gegebenen Verhilt-
nicsen So sind alle vulkanischen Magmen unvollkommen oxydiert (daher wohl auch
die Zonz ihres Ursprungs) und wiirden sich, rein chemisch betrachtet, mit dem Sauer-
stoff der Atmosphire spontan verbinden miissen. Tatsichlich geschieht dies aber nur
dort, wo Teile der Tiefe —vulkanisch oder tektonisch—emporgebracht worden sind.

1 Qyess, ¥, BE. Verschiedene Theorien iiber die gischen Vorgingen. Mitt. d. Wiener geol. Ges.
Reziehungen dder Radioaktivitit zu geolo- 1912, S. 87 ff. (Vgl. Schlull von Kap. IV).
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Der heutige Zustand entspricht einem Gleichgewicht zwischen den vereinigenden
chemischen und den sondernden physikalischen Kriften, demzufolge oben freier Sauer-
stoff vorkommen kann, obwohl unten ungeniigend oxydiertes Magma liegt. Spontan
(ev. katastrophal) ablaufende chemische Prozesse sind ja gelegentlich zu astro-physi-
kalischen Hypothesen verwendet worden, dem Aktualititsprinzip scheinen sie auch hier
nicht zu entsprechen. So.scheint die gut begriindete Entwicklungsreihe weiBer-gelber-
roter Fixstern eine obigem ganz analoge Folge des fortschreitenden Energieverlustes zu
sein. Daf} dhnliche ,,Phasenwechsel auch im Leben der Planeten vorkommen, ist ja
moglich (Dichtedifferenz zwischen innern und #uBeren Planeten ?), sie beanspruchen
aber jedenfalls Zeitriume, welche weit jenseits des geologischen Horizontes liegen.

Nach dem Verhalten des Materials trennen wir die Tektonosphire in eine obere und
eine untere Zone. Das Material der obersten Kruste zeigt das physikalische Verhalten
der festen Korper. Allein die ,,Festigkeit* der Kruste darf nicht, wie es hiufig geschieht,
tiberschatzt werden. Schon die Bewegungsvorginge, welche die Tektonik kennen ge-
lehrt hat, passen nicht gut zu dem Bilde, das wir uns aus der alltiglichen Erfahrung von
dem Verhalten eines festen Korpers machen wiirden.

Das Material der unteren Zone konnen wir fiir unsere Zwecke als fliissig betrachten,
allerdings als eine Fliissigkeit mit groBer innerer Reibung. Die Geophysik hat allerdings,
besonders in neuerer Zeit andere Vorstellungen beniitzt, allein der anscheinende Wider-
spruch 148t sich leicht 16sen. In der Erdbebenkunde handelt es sich um sehr kurz-
periodische Beanspruchungen des Materials. Diese Erscheinungen werden durch die
Theorie des vollkommen elastischen Korpers befriedigend dargestellt. Schon bei den
etwas lingeren Perioden (Gezeiten der festen Erde, Euler-Chandler’sche Storung) wird
man, angesichts der Schwierigkeiten in Beobachtung und Berechnung, nicht behaupten
konnen, dafl die vollkommene Erfiillung der Voraussetzungen der klassischen Elastizi-
titstheorie sichergestellt wire. Fiir andere Erscheinungsgruppen verwenden auch die
Geophysiker andere Vorstellungen!. Die Erscheinungen des Vulkanismus haben schon
die griechischen Naturforscher auf den nahel egenden SchluB auf ein feurigfliissiges
Erdinnere gebracht ; wenn das nun auch etwas zu modifizieren sein wird, so kommt der
heutige Geologe, die Erscheinungen schrittweise in die Tiefe hinab verfolgend, zu recht

1 Vgl. hierzu: Trabert, Lehrbuch der kos- »otarrheit derErde’ manchmal miBverstanden
mischen Physik, Leipzig 1911, S. 557 und worden ist. ,,Starrheit“ bedeutet einen Elasti-
Rudzki, Physik der Erde, Leipzig 1911 u. z. zitatskoeffizienten und hat mit der , Festig-

S. 125, S. 215 ,,Sind wir gewiB, da} Stro- keit”, wie sie etwa der Techniker auffaBt,
mungen im Erdinnern ganz unmdglich sind ?“ direkt gar nichts zu tun. Proportionalitit
S. 232, 239, 245. — Es scheint, dafl von den besteht zwischen beiden sicher nicht.

Geologen der etwas ungliickliche Ausdruck
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ahnlichen Schliissen. Jeder Diinnschliff eines kristallinen Schiefers zeigt, daf die ganze
Arbeit des gerichteten Druckes (und eventuell nach Becke-Grubenmanns Volum-
gesetz auch etliche hydrostatische Druckarbeit) in molekulare Wirkung umgesetzt wor-
den ist. Schon in den oberen Teilen der Kruste sind also fiir geologische Vorginge die
Voraussetzungen der Elastizitdtstheorie nicht erfiillt. Je tiefer man ins Grundgebirge
hinabsteigt, desto hiufiger werden die Bilder, welche man nur als Flieen beschreiben
kann : Meist werden die Beobachtungen dieser Art unter das Schlagwort Plastizitit
eingereiht, wogegen nichts einzuwenden ist, wenn man den Begriff richtig fait. Da das
Wort aber auch vielfach dazu dient, Unklarheit und Unsicherheit zu verkleistern, ver-
meide ich es und sage : Das Material der tiefern Zone der Tektonosphire reagiert auf
kurzperiodische Impulse elastisch,” auf dauernde Beanspruchung durch Fliefen. Je
kiirzer die einseitige Beanspruchung dauert, desto besser passen die Bilder der Elasti-
zitdtstheorie, je linger, desto besser die der Hydrodynamik?.

Jetzt konnen wir die Frage nach dem Sitz der bewegenden Krifte aufwerfen. Wie
schon erwdhnt, erscheinen die Bewegungen der Kruste einigermaflen fremdartig, die
Bewegungsform scheint dem Material nicht vollig zu entsprechen, Energiequellen, die
hinreichend und geeignet wiren, sind uns in ihrem Bereiche nicht bekannt, der Schlufl
auf von anderswoher erzwungene Bewegung liegt nahe. Dagegen bietet die tiefere Zone
anscheinend die Bedingungen, unter denen ganz wie in der Troposphire, im Gefolge der
Energiestromung, durch Umwandlung von Wirme in Bewcgungsenexgie auch eine
materielle Stromung entstehen kann. Hier ist der Schauplatz der Energieumwand-
lungen, der Sitz der bewegenden Krifte und wir bezeichnen dies mit dem Ausdruck :
aktive Zone. Die Kruste dagegen ist rein passiv, ihre Bewegungen sind das Abbild der
Stromungen der aktiven Zone, genauer des Stromungssystems an der oberen Grenz-
fliche derselben.

III. DIE MOGLICHEN MECHANISMEN.

Die Ableitung der mechanischen Vorginge der Oberfliche kann auf drei grund-
satzlich verschiedene Arten geschehen : Entweder man schlieBt jede gegenseitige Ver-
schiebung der Massenteilchen im Erdinnern aus ; dann kann das erste Ergebnis der ther-
modynamisch ge'ieferten Arbeit nur eine Deformation der Volumelemente sein und man
hat durch Summation dieser unendlich vielen unendlich kleinen (,,infinitesimalen’)
Deformationen iiber die ganze Kugel die Bewegungen der Oberfliche abzuleiten. Oder
man 148t Massenverschiebungen im Erdinnern zu, dann sind zwei Annahmen moglich:
Man sucht ihre Ursache in Storungen des hydrostatischen Gleichgewichts, darin, dafl

1 Diese Auffassung vertritt u. a. auch Wiechert in Goéttinger Nachr. 1897 und 1907.
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Druckdifferenzen in d i 4 i
iterenzen in den Niveauflichen der Schwere vorhanden sind, dann ergeben sich

diesen Druckgradienten folgend in der Hauptsache horizontale Ausgleichsstrémungen

Oder man geht von einer instabilen Schichtung in der vertikalen Fliissigkeitssiule aus.
und hat als deren unmittelbare Folge die vertikalen Konvektionsstromungen. Meh;
grundsitzlich verschiedene Fille als diese drei: Deformation an Ort und Stelle, horizon-
tale, vertikale Stromung kann es nicht geben.

Deformation an Ortund Stelle. Dieser Mechanismus erfreut sich unter dem Namen
Kontraktionstheorie zweifellos des consensus plurimum und ist auch recht eingehend
theoretisch durchgearbeitet worden!. Die ziffernméBigen Ergebnisse der bisherigen
Rechnungen (und dazu gehort z. B. auch die Teilung in Tensions- und Kompressions-
schale iiberhaupt) sind nicht haltbar ; denn die vernachlissigten Wirmequellen (radfo-
aktive Warmeproduktion, Kompressionswirme) sind von gleicher GroBenordnung wie
die in Rechnung gezogenen. Doch will ich auf diesem Einwand nicht allzusehr bestehen
denn die Thomson’sche Rechnung kann, wenn auch vielleicht mit Schwierigkeitcn,
richtig gestellt werden. Da man von der Verteilung der Ausgangstemperatur und de;
Radiowdrme, Zustandsgleichung und Leitfahigkeit nichts weiB, collte es wohl gelingen
durch passende Annahmen die Rechnung fiir die Oberfliche zum Stimmen zu bringen :
ein Erfolg, der allerdings nur die Uebungsbiicher der mathematischen Physik um ciné
lehrreiche Aufgabe bereichern wiirde.

Ein schwererwiegender Einwand griindet sich auf die innern Widerspriiche in der
Methode und die Unzuldssigkeit der notwendigen Hilfshypothesen : Erklirt werden
sollen die groBen Massenverschizbungen an der Oberfliche, welche, wie die neuere
Tektonik zu erkennen gelehrt hat, d'e Oberflichenschichten derart gebogen und ge-
fz'dtet, ausgewalzt, gezerrt und wieder gestaucht, ja gelegentlich verknetet und durch-
einander gemischt haben, daf das Bewegungsbild der handgreiflichen Festigkeit und
Sprodigkeit des Materials Hohn spricht und seinesgleichen nur im Verhalten plastischer
bis halbfliissiger Massen findet. Und in der Tiefe, wo die Gesteine nach allen Annahmen
nahe ihrem Schmelzpunkte und ungemein plastisch sein miissen, sollte Aehnliches aus-
geschlossen sein, keinerlei stromungsartige Massenverschiebung statthaben ? Similia

in:similibus ? Das scheint als Teitschnur fiir eine Erklirung doch nicht vorteilhaft zu
sein,

! Thomson und Tait, Handbuch der theore- sik Bd. II, S. 153 ff. Stuttgart 1895, hat gar

Ferner : Aus den Annahmen der Kontraktionshypothesen kann eigentlich nur eine
iiber die ganze Erdfliche gleichmiBig verteilte, die ganze Zeit durch gleichm#Big fort-
schreitende Wirkung erklirt werden. Die zu erklirenden Erscheinungen zeigen das ge-
naue Gegenteil, ihr Wesen ist der Wechsel von Hebung und Senkung, von Stauung und
Zerrung nach Raum und Zeit. Gegeben wird eine hauptsichlich zentripetal wirkende
Kraft, die beobachteten Bewegungen sind jedoch nur zum kleinern Teil ebenfalls zentri-
petal, zum andern tangential und zum dritten sogar zentrifugal. Es ist offenbar eine
Selbsttiuschung, wenn man glaubt, durch die Kontraktionshypothese etwas ,,erklirt*
zu haben, man hat nur das Problem ein Stiick weiter geschoben, auf die Hilfsmecha-
nismen, welche man zur Realisierung hat erfinden miissen. Am besten scheinen noch
die langsamen epirogenetischen Bewegungen der Kontinente und Ozeane zu dem vorge-
schlagenen Bilde zu passen, insbesondere wenn man, wie Suess, die Anomalie zentri-
fugaler Bewegungen dadurch beseitigt, daf man das Vorkommen solcher {iberhaupt
bestreitet. (Da die Geologie ein absolutes Vergleichsniveau nicht geben kann, ist diese
Anschauung nicht zu widerlegen ; was mit der Richtigkeit etwa ebensoviel zu tun hat,
wie ein Freispruch wegen mangelnden Beweises mit der Unschuld des Angeklagten).
Die an GroBenordnung etwas zuriickstehende, aber dem Sinne nach unleugbar relativ
und absolut zentrifugale Massenbewegung des Vulkanismus wird meist nicht im Zu-
sammenhang damit betrachtet, so daB die Verlegenheit weniger auffillig wird. Man kann
daher die I.ava-Massen des Untergrundes ruhig durch die einsinkenden Schollen (oder
den Tangentialdruck u. 4hnl.) aufpressen lassen, ohne zu bedenken, dafl dieses Ein-
sinken etc. ja nur die Folge davon ist, daB fraglicher Untergrund vorher verschwunden
ist, also jedenfalls nicht mehr ausgepreBt werden kann und braucht. Das steht ja in
einem andern Kapitel des Lehrbuches. Davon, daBl die Suess’sche Horsttheorie wohl
auch bei genauerem Nachpriifen noch einige Hilfsannahmen iiber Festigkeit usw.
notig hat, wollen wir jetzt absehen, da diese dieselben sind wie die bei den Faltengebiigen
zu besprechenden. Allein mit der allgemeinen oder teilweisen Absenkung kann man nur
eine stauende Tangentialkraft ableiten, und zwar einen gleichmiBig zunehmenden
Druck. Damit kann man die Entstehung eines Zerrungsfeldes nicht erkliaren! und dafiir,
daB sich dieser Tangentialdruck nicht mehr gleichmiBig verteilt, sondern an schmalen

1 Finen ernstgemeinten Versuch zur Erklirung modynamischen Deduktionen und nimmt nu?
obiger Anomalien hat meines Wissens nur dadurch eine Ausnahmestellung in der Ge-
Rothpletz unternommen: (,, Ueber die Mog- schichte der Geologie ein, dafl nicht, wie seit

tischen Physik, deutsch von Wertheim,
Braunschweig 1871, S. 434 und Nachfolger.
Gerade die einfachste und klarste Darstellung
bei Hergesell, Die Abkiihlung der Erde und
die Gebirgsbildenden Krifte. Beitr. z. Geophy-

keine Verbreitung gefunden. Und doch ist
diese Darstellungsweise am besten geeignet,
die Wirkung von Aenderungen in den An-
nahmen zu iiberblicken und zu schitzen.

lichkeit, den Gegensatz zwischen der Kon-
traktions- und Expansionstheorie aufzuhe-
ben‘‘. Sitz. Ber. Akad. d. W. Miinchen Bd. 32,
1902 S. 311 ff.) Allerdings beruht dieser einzig
auf einem MiBverstehen der Ritter’'schen ther-

Lyell (s. Thomson und Tait S. 437) die Geo-
logen haufig taten, gegen den 1. Hauptsatz
verstoflen wird, sondern zur Abwechslung
gegen den 2. (den Entropiesatz).
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Faltungszonen und zwar nach stets lingeren Pausen relativer Ruhe in geologisch
kurzer Zeit zur Auslosung kommt, braucht man neue Hilfshypothesen. Gewodhnlich be-
ruft man sich auf die Festigkeitsunterschiede. Das Vorhandensein solcher wird aber
stets nur behauptet, irgend ein Beweis, den man fiir greifbare Sachen — ob z. B. der
Granit des Schwarzwaldes wirklich fester als der des Simplon oder Aarmassivs ist —
doch fordern muB, ist bisher nicht versucht worden. Die landl4ufige Behauptung, daB
ein gefaltetes Krustenstiick fester als ein ungefaltetes sei, widerlegt sich durch die
technische Erfahrung, dal ein Erd- oder Gesteinskomplex, in dem sich einmal Rutsch-
flichen ausgebildet haben, d. h. Bewegungsbahnen ausgearbeitet worden sind, stets
schwicher ist und bleibt, als der ungestorte. Ferner zeigt eine einfache Ueberlegung, daB
bei den hier in Betracht kommenden Kriften die Molekularkrifte (d. i. Festigkeit)
einen nur ganz geringen fiir das Gesamte fast unwesentlichen Bruchteil ausmachen

konnen.!

Die Festigkeit der Erdkruste geniigt nicht, einen Schub um ihren ganzen Umfang
weiterzuleiten, nicht einmal um Kontinentbreite.? Daher kann unmoglich der ganze

1 Dafiir, daf die Molekularkriafte (Kohision
usw.) bei Korpern planetarischer GrofBe nur
eine sehr geringe Rolle gegeniiber den sie be-
wegenden Kriften spielen, kann ich mich auf
das Zeugnis zweier bedeutender Astrophysiker
berufen. So sagt G. H. Darwin (Ebbe und Flut,
2. Aufl. Taubner 1911, S. 326) mit Bezug da-
rauf, dal} ein kleiner Satellit bei einer ge-
wissenAnnédherung an seinenPlaneten durchdie
fluterzeugende Kraft derselben auseinander-
gerissen werden miifite: , Die GroBe, fiir
welche die Kohision geniigt, um eine Masse zu-
sammenzuhalten,istgeringimVergleichmitdem
kleinsten Satelliten.” Und Clerk Maxwell be-
treffend die Saturnringe (citiert ebendort,
S. 331): ,,wenn wir die ungeheure Grofe der
Ringe im Vergleich mit ihrer Diinnheit be-
trachten (d. i. unter 400 oder 500 km), so wird
die Absurditdt der Behandlung derselben als
feste Korper von selbst einleuchtend. Ein
Eisenring von solcher GréBe wiirde nicht
nur plastisch, sondern halbfliissig sein unter
dem EinfluB der hier auf ihn wirkenden
Krifte.” Die Léngendimensionen der Sa-
turnringe sind etwa das 10 bis 2ofache der
Erddimensionen, die GroBenordnung der

Schwerebeschleunigung — somit auch die der
andern wirkenden Krafte — liegt zwischen der
an der Erdoberfliche und !/; davon. Die
grofen Krustenstiicke der Erde (Kontinental-
tafeln z.B.) konnen daher sehr wohl mit'ver-
stehenden Beispielen verglichen werden und
auch fiir sie mull das Urteil des Physikers
gelten, daf ihnen irgend eine nennenswerte
Formfestigkeit, wie wir sie einem festen
Korper gefithlsmédfig zuschreiben, nicht zu-
kommt.

2 Da Ampferer’s (,,Ueber das Bewegungsbild
von Faltengebirgen J. R. A. 1906) Aus-
fithrungen das Schicksal des propheta in
patria gehabt haben, sei hier der Physiker
Rudzki angefithrt (Physik der Erde, Leipzig
1911, S. 244). Bei einer Kontinentaltafel von
100 km im Geviert” wire der zur Ueber-
windung der Reibung nétige Druck mehr als
anderthalb mal so gro als die Druckfestig-
keit, d. h. die Gesteinsscholle wiirde sich nicht
vom Fleck rithren, sondern in Stiicke zer-
brechen®. D. h. die tektonischen Wirkungen
eines Tangentialdruckes wiirden nicht am
Rand des ,,starren Schildes” auftreten, son-
dern mitten drinnen !

Betrag der Umfangsverkleinerung der schrumpfenden Kugel einer oder zwei Faltungs-
zonen zugutekommen, Und gar die Aufspeicherung der Spannung, wachsend durch
Jahrmillionen, bis sie in einer Gebirgsbildungsperiode ihre Auslosung findet! Tat-
sichlich zeigt die Beobachtung, daB gegenwirtig die Tangentialspannungen fort-
dauernd in Makro- und Mikrotektonik umgesetzt und damit verbraucht werden (einer-
seits in die bei Erdbeben vielfach beobachteten Schollenverschiebungen, andererseits
in Umformung der Gesteinsstruktur.) Ein gewisser Rest von Spannung kann ja jeweils
verbleiben, aber wie soll sich das aufsummieren ?

Diejenigen Theorien, welche sich nur das Ziel stecken, einzelne orogenetische Vor-
ginge aus rein lokalen Ursachen zu erkliren, die also nach der hier angewendeten Aus-
drucksweise als gemeinsames Merkmal den kurzen Zykel aufweisen, wiirden von
einem Teil obiger Einwinde nicht getroffen werden. Auf einzelne kann hier nicht ein-
gegangen werden, bei Nachpriifung wird man jedoch finden, dafB die meisten ein wei-
teres gemeinsames Merkmal aufweisen : die ungeniigende Dotierung der Aktivseite der
Energiebilanz. Und dann bleibt immer noch die Frage offen, warum irgend ein ver-
hiltnismiBig geringer Energieaustausch zur Bewirkung der beobachtbaren tektonischen
Vorginge geniigt, der unvergleichliche grofere Energiemengen umsetzende Energie-
haushalt der Erde als ganzes aber so ganz ohne mechanische Nebenwirkungen ablaufen
soll. Den Vorrang, den die Kontraktionstheorie diesen kleinlichen Spielereien gegen-
iiber immer gewonnen und behauptet hat, verdankt sie jedenfalls dem in ihr enthal-
tenen, wenn atch bis jetzt noch nicht bewuBt herausgearbeiteten Gedanken deslangen
Zykels, daB namlich der Energichaushalt der Erde als Ganzes betrachtet werden
mub.

Damit ist nun die Annahme stromungsartiger Massenverschiebungen in der Teck-
tonosphire unabweisbar geworden. Solche kionnen entstehen als Ausgleichsstro-
mung wegen Storung des hydrostatischen Gleichgewichts und als Konvektions-
stromung wegen instabiler thermischer Schichtung. Die Druckgradienten in der Ho-
tizontalen, welche die Folge einer Abweichung der Flichen gleicher Dichte von den
Niveauflichen der Schwere sind, bilden gewiB eine mogliche, ja sogar sicher auch eine
tatsichlich wirkende Ursache von solchen Stromungen’. In den Mittelpunkt der Theorie
konnen sie aber nicht gestellt werden. Der ihnen zu Gebote stehende Energievorrat ist
gering und erschépft sich schnell (wie alle kurzen Zykel). Das Problem des Ortes er-

1 Anscheinend vertrat diese Ansicht G. von dem habe, und im Grunde ist das auch der Kern-
Borne (,,Die physikalischen Grundlagen der punkt der Theorie von Lachmann (,,Uber den
tektonischen Theorien®. Geol. Beitr. z. Geo- Bau alpiner Gebirge“ Z. d. deutsch. geol. Ges.
physik, Bd. IX. S. 378 ff. 1908), wenn ich den 1913, Monatsber. S. 137).

etwas dunkeln Aufsatz richtig verstanden



ledigt sich natiirlich durch die Annahme ad hoc, daf} dort, wo tektonische Wirkung zu
beobachten ist, auch der Druckgradient im Untergrund anzutreffen sein mufl. Fiir
Geosynklinalkiisten z. B. wird man dies ohne weiteres zugeben konnen. (Allerdings
geht dann der Ausgleichsstrom vom Land zum Meer, wahrend die Ueberfaltung, der
,,einseitige Schub‘, meist vom Meer zum Land hin erfolgt.) Allein auf das Problem der
erdumspannenden Zusammenhinge, des Zusammenhanges von Gebirgsbildung und
Vulkanismus wird keine Antwort gegeben und eine Aufspeicherung von Spannung
wihrend der tektonischen Ruhezeiten ist noch weniger denkbar als bei der Kontrak-
tionstheorie. Nun wird man ein Stromungssystem von rein nur horizontalen Strémungen
in der Natur kaum antreffen. Hat man aber ein Netz von ineinander verflochtenen
horizontalen und vertikalen Stromungen, so zeigt die Priifung des Betrages der Ener-
gieumwandlungen, dafl letztere das eigentlich aktive Element vorstellen. Und darum
mufl unsere Betrachtung von den vertikalen, den ,,Konvektionsstromungen® aus-
gehen. Sie stellen das eigentliche Treibgewicht vor. Womit gar nicht {ibersehen werden
soll, daB im Kreislauf jedes Ringstiick in gewissem Grade gleich wichtig ,weil notwendig,
ist und daB ein Grofteil der sichtbaren Wirkung (die Stauung) unmittelbar auf die
horizontalen Stiicke des Stromsystems zuriickgeht und erst mittelbar auf die vertikalen.

IV. INSTABILE THERMISCHE SCHICHTUNG. KONVEKTIONSSTROMUNG.

Wir denken uns eine schwere Fliissigkeit in vollkommenem Gleichgewicht: Druck,
Temperatur und Dichte im gleichen Niveau i{iberall gleich, variierend nur in der Senk-
rechten und zwar nehme die Temperatur nach abwiérts zu. Die Fliissigkeit sei homogen,
d. h. die Dichte wird nur durch Druck und Temperatur bestimmt.

Es werde nun ein Teilchen inmitten herausgegriffen und isoliert gedacht (etwa durch
ein undurchlissiges aber vollkommen nachgiebiges Hautchen). Dieses isolierte Teilchen
werde ein kleines Stiick in die Hohe geschoben ; so kommt es unter geringeren hydrc-
statischen Druck, dehnt sich adiabatisch aus und kiihlt sich ab. (Ausnahmsfille, wiz
Wasser von 4° C, schlieBen wir hier aus.) Ist die adiabatische Abkiihlung ebenso grof3
wie die Temperaturdifferenz zwischen dem Anfangsniveau und dem erreichten, so wird
die Dichte des Teilchens gleich dem des Fliissigkeitsteilchens sein, das es hier verdringt
hat. Daher ist der hydrostatische Auftrieb auch nach der Verschiebung gleich seinem
Gewicht, es herrscht abermals Gleichgewicht, zu einer Weiterbewegung ist kein An-
laB. Wir sagen : die thermische Schichtung ist indifferent und bezeichnen die entspre-
chende Temperaturdifferenz (Zunahme in Grad Celsius pro cmnach abwirts) als den kri-
tischen Temperaturgradienten. Ist die adiabatische Abkiihlung grofer, als die Tem-
peraturdifierenz zwischen Anfangs- und Endlage, so ist das verschobene Teilchen kélter,
also spezifisch schwerer als das verdringte, der Auftrieb geringer als sein Gewicht: es
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wird in die Anfangslage zuriicksinken miissen, die thermische Schichtung ist stabil. Ist
aber endlich die adiabatische Abkiihlung geringer als die Temperaturdifferenz zwischen
Anfangs- und Endniveau, so ist das gehobene Teilchen wirmer, also spezifisch leichter
als das verdringte, der Auftrieb groBer als das Gewicht, es wird weiter steigen miissen.
Wird unter solchen Umsténden durch einen kleinen AnstoB eine Bewegung eingeleitet,
so stellt sich das Gleichgewicht nicht wieder her, sondern die Bewegung muf fortgehen :
die thermische Schichtung ist instabil.

Dieselbe SchluBreihe gilt auch, mutatis mutandis, wenn die erste Verschiebung nach
abwirts erfolgte, auch dann muB bei instabiler Schichtung die einmal eingeleitete Be-
wegung weitergehen — nach abwirts. Es hingt somit von der Richtung des ersten An-
stofBes ab, ob ein aufsteigender oder ein absteigender Konvektionsstrom an irgend einer
Stelle entsteht. Die Bedingung fiir beide ist die gleiche, daB namlich der vertikale Tem-
peraturgradient groBer als der kritische ist.

Die Temperaturdifferenz zwischen dem adiabatischen Teilchen und der ruhenden
Fliissigkeit (und damit der Auftrieb) ist naturgemiB bei einer kleinen Verschiebung sehr
klein. Beim zweiten Schritt wiederholt sich aber das gleiche Spiel, nur daf das Teilchen
schon warmer ist, als seiner Anfangslage entsprechen wiirde. Somit wachsen Tempera-
turdifferenz, Auftrieb und bewegende Kraft beim Weitergehen der Bewegurng. In einer
begrenzten Fliissigkeit sind nun nur geschlossene Stromungskreise moglich. Das Maxi-
mum an bewegender Kraft wiirde bei einem solchen erreicht, der aus zwei vertikalen
und zwei horizontalen Stiicken zusammengesetzt wire, welch letztere so lang sind, da
die durchstromende Fliissigkeit jedesmal auf die Temperatur des betreffenden Niveaus
erwirmt bezw. gekiihlt werden miiBte, und wire gleich der Differenz zwischen den
Gewichten der Fliissigkeitssdule des kalten absteigenden und des warmen aufsteigenden
Konvektionsstromes. Wegen der Energieverluste durch Mischung und Wirmeleitung
wird dieses Maximum nie ganz erreicht, doch darf man diese wohl nicht zu hoch ein-
schitzen. Denn z. B. die Beobachtung der Fallwinde der Atmosphire zeigt, daB in
ihnen fast genau der theoretische Gradient von 1° C auf 100 m Hohendifferenz herrscht,
wie er ganz ohne Verluste sein miite und man wiirde doch hier gerade die Mischungs-
verluste eher recht betrichtlich erwartet haben.

Zu beachten ist ferner, dafl der Konvektionsstrom die Grundlagen seiner Existenz
selbst untergriabt. Er schafft Wirme von unten nach oben, erwirmt also die Umgebung
des oberen Teiles des Kreislaufes, kiihlt die Tiefe, bis der Temperaturgradient auf den
kritischen herabgedriickt ist ; dann hat auch die Stromung ein Ende. Ohne duBere Ein-
flisse mul der Verlauf folgender sein, wenn die Schichtung einer Fliissigkeitsmasse
instabil geworden ist : auf irgend einen duBeren AnstoB setzt die Stromung ein, zuerst
ganz schwach, nimmt ziemlich schnell zu, bis zu einem gewissen Hohepunkt, auf dem




Schichtung dem indifferenten Gleichgewicht wieder ndhert.

Wenn in der vertikalen Fliissigkeitssidule nicht nur Temperatur- sondern auch Ma-
terialverschiedenheiten (urspriingliche Dichtedifferenzen) herrschen, so wird die Ein-
facbheit der Beziehungen stark gestort. (So kann z. B. reines kaltes Wasser stabil auf
warme Salzlosung geschichtet sein : Siebenbiirgische Salzseen). Es fragt sich daher, was
wir in dieser Beziehung von der Tektonosphire zu erwarten haben. Von der Geophysik
haben wir hier wenig Unterstiitzung zu erhoffen. Dichte Gesetze fiir das Erdinnere hat
man ja genug aufgestellt, allein die Oberflichendichte wurde dabei meist nach will-
kiirlicher Schitzung angenommen?, Die geologischen Annahmen gehen nun dahin, daf}
in den obersten Erdschichten eine schnelle Dichtezunahme stattfindet, derart, dafl die
iuBerste Rinde ungefihr die Zusammensetzung eines mittelsauren Eruptivgesteins, die
nichstfolgenden Schichten die eines sehr basischen hitte, Suess’ Sal und Sima?. Diese
Trennung diirfte im allgemeinen mit der zwischen der passiven Kruste und der aktiven
Zone der Tektonosphire zusammenfallen, natiirlich nicht als scharfe Grenze, sondern
als allm#hliche Durchaderung und Durchmischung. (Als nicht unwichtig wollen wir den
Nébenumstand hervorheben, daB die basischen Schmelzen viel geringere Viskositdt
zeigen, als die sauren, was jedenfalls der Beweglichkeit der aktiven Zone zugute kommt.)
Wenn dem so ist, kann die Dichte in der Simazone nur mehr langsam zunehmen ; denn
zunehmen muf sie fortwihrend (Bedingung der Stabilitit), aber es muf} innerhalb der
durch die Durchschnittsdichte des Erdkorpers von 5,5—5,6 gegebene Grenze noch
Raum zu jenen betrichtlichen Dichtespriingen bleiben, welche uns die Forschungen
Wiecherts und seiner Schiiler kennen gelehrt haben. Zum gleichen Ergebnis fithrt fol-
gende Ueberlegung : die Isostasie fordert, daB} jede Massenverschiebung an der Ober-
flache durch eine dquivalente der aktiven Zone kompensiert wird. Weil also und inso-
weit diese durch derartige Kompensationsstromungen durcheinander gemischt wird und
seit geologisch alten Zeiten gemischt worden ist, kénnen grofe stoffliche Unterschiede,
d.i. primdre Dichtedifferenzen nicht bestehen.

Als Normal- und Ruhezustand der Tektonosphire betrachten wir das indifferente
(,,konvektive") Gleichgewicht, das, wenn es jeweils ins labile geindert wurde —, durch
Konvektionsstromungen stets wieder (wenigstens anndhernd) hergestellt wird. Das ist

1 Selten, daBl dies als Mangel iiberhaupt ge- man es mit den Mitteln der Geophysik (Schwere-
fithlt worden ist wie von Helmert (,,die mathe- messung) nicht gut angreifen.
matischen und physikalischen Theorien der 2% Suel, Ed. Ueber Einzelheiten in der Be-
hoheren Geodéasie . Leipzig 1884 Bd. II S.476) schaffenheit einiger Himmelskorper. Sitz.-
daB hier ein wichtiges Problem vorliegt, ist Ber. Akad. Wien I, 1907 S. 1555 ff.
niemandem noch aufgefallen. Allerdings kann
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fiir einen Himmelskorper, der durch Zusammenballung urspriinglich weiter zerstreuter
Teile entstanden gedacht wird, wirklich das gegebene!; denn die Ballungswirme wird
hauptsichlich in den inneren Teilen entwickelt, der Strahlungsverlust betrifft die Ober-
fliche, der Temperaturgradient muf somit fortwahrend groBer werden.

Denken wir den Ruhezustand (indifferentes Gleichgewicht) in irgend einem Zeit-
punkt fiir die Tektonosphire realisiert, d. h. es herrsche von der Grenze zwischen pas-
siver Kruste und aktiver Zone durch diese nach abwirts durchwegs der kritische Gra-
dient. Wiarmeabgabe nach aulen wird zuerst an der obern Grenze den Gradienten iiber
den kritischen erhdhen, mit fortschreitender Abkiihlung dringt auch die Instabilitit
gegen die Tiefe vor.

Hier ist die Thomson’sche Abkiihlungsrechnung am Platz. Dieser Vorgang entspricht im Wesent-
lichen ihren Annahmen. Allerdings liefert sie dann nicht das Alter der Erde, sondern die Zwischen-
zeitdauer zwischen zwei orogenetischen Umwélzungen als jene Zeit, welche die Abkithlung braucht,
um Instabilitdt bis zu jenen Tiefen zu tragen, bis zu welchen sie nach den geophysikalischen Daten
vor der Auslésung der Bewegung gedrungen war. Das wird ungefihr die Ausgleichstiefe sein, aber
nicht ganz; denn der einsetzende Konvektionsstrom verschiebt dadurch, da er den tiefsten Teil
seines Kreislaufes kiihlt, den iiberkritischen Gradienten noch ein Stiick nach unten. Auch rein
mechanisch wird er wohl ein Stiick nach der Tiefe weitergreifen. Vorbehaltlich genauer rechne-
rischer Untersuchung méchte ich doch vermuten, daB eine von diesen Gesichtspunkten ausgehende

Schitzung mit den Zeitangaben der Radiumforschung der Groéfenordnung nach in Einklang zu
bringen sein wird.

Es braucht nun keineswegs sofort mit der Abkiihlung die Bewegung einzusetzen ;
denn der Zustand ist ja doch ein Gleichgewicht, wenn auch ein labiles, Kénnen doch
selbst in der so leicht beweglichen Atmosphdre instabile Temperaturschichtungen
einige Zeit bestehen bleiben. Da in der Tektonosphire groBe Reibungswiderstinde vor-
handen sind, dagegen die Dichtedifferenzen viel geringer ausfallen als in einer Gas-
kugel, so ist eine lange ,,Unterkiihlung‘‘ moglich, bis dann ein Ansto geniigt, die Be-
wegung in Gang zu bringen.

Die Dauer der Ruhezeiten zwischen den einzelnen Umwélzungsperioden ist offenbar umso gréfer,
je groBer die innere Reibung und um so kleiner, je grofer der Warmeverlust nach auflen ist. Wir
wissen nun, dafl die Sonnenflecken, (die ja im wesentlichen auch nichts anderes als Konvektions-
strémungszyklonen sind) eine Periode von ca. 11 Jahren haben. Die Sonne besteht nun aus Gas
(wenigstens die dafiir in Betracht kommenden Schichten sicher) und verliert auf 1 cm? Oberfliche
in 1 sec. 3,078 gr. cal. also fast zwei Millionen mal soviel als die Erde. Es ist daher gar nicht ver-

1 In dieser thermodynamischen Hinsicht kann Bearings of radioactivity on Geology* Journ.
ich zwischen den allgemeiner angenommenen of Geol. 1911, vol. XIX, No.8 ) Ob Molekiile
Gaskugeltheorien und der besonders von oder groBereTeilchen zusammengeballt werden,
amerikanischen Geologen vertretenen ,,Plane- macht offenbar fiir die Umrechnung von Ener-
tesimaltheorie’’ nicht jenen groflen Unter- gie der Lage bezw. der Bewegung in Ballungs-
schied finden, den Chamberlin behauptet.(,,On wirme gar nichts aus.
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wunderlich, wenn die analogen Perioden auf der Erde (die orogenetischen) nach Millionen von
Jahren zu bemessen sind. Eher mochte man aus dieser Parallele fast schlieBen, daBl der Unter-
schied im Wirmeverlust fast allein schon die Proportion in den Zeiten aufklirt und daher die Rei-
bung in der Tektonosphére gar nicht so grof sein konne.

Das Wesen dieser periodischen Umwélzung, das Zuriickfallen aus dem labilen in ein
neues indifferentes Gleichgewicht liegt darin, daB die tieferen Schichten der Tektono-
sphire gekiihlt, die hohern erwdrmt werden, oder daf durch die Konvektionsstro-
mungen eine gewisse Wirmemenge vom hohern aufs niedrigere Temperaturniveau
transportiert wird. Das Quantum an Energie, das derart transportiert wird, muf} unge-
heuer sein, denn setzen wir auch die Unterkiihlung sehr vorsichtig an, so kommt doch
dabei die ganze Wirmekapazitit einer iiber oo km dicken Kugelschale in Rechnung.
Von diesem Quantum steht nach dem II. Hauptsatz der Wiarmelehre ein gewisser
Bruchteil zur Umwandlung in mechanische Arbeit zur Verfiigung. Dieser Bruchteil
(der sog. Wirkungsgrad) diirfte gar nicht so klein sein ; denn unsere thermodynamische
Maschine arbeitet mit grofem Temperaturintervall und der Konvektionsstrom selbst
entspricht im Prinzip dem idealen Carnot’schen Fall, auch die Verluste diirften nicht
allzu groB sein (Reibung wird z. B. wieder als Wirme zugute gebracht). Zu einer Be-
rechnung von Gesamtenergie oder Wirkungsgrad fehlen uns leider noch die Anhalts-
punkte. Aber man wird kaum behaupten konnen, dal diese Energieumsetzungen ihrer
GroBenordnung nach ungeniigend scheinen, die beobachteten tektonischen und vul-
kanischen Erscheinungen hervorzubringen. Jedenfalls hat bis jetzt keine andere The-
orie groflere Energiemengen zur Verfiigung stellen konnen,

Damit gelangen wir sofort zu einer Schitzung der Geschwindigkeit der Bewegung :
Der Konvektionsstrom wird nur dann die vorerwihnte Wirmestauung zu beseitigen
imstande sein, wenn der Wirmetransport durch ihn wesentlich schneller geschieht als
durch ILeitung. Ich glaube, dal man ruhig einen Unterschied um eine ganze Grofen-
klasse annehmen kann, dafB also die Warmeleitung neben der Konvektion vernach-
lassigt werden darf. Das scheint aus der kurzen Dauer wirklicher orogenetischer Akti-
vitidt im Verhiltnis zur Dauer der Ruhezeiten hervorzugehen. Ebenso iiberlegen an Ge-
schwindigkeit muf} die Stromung gegeniiber der Diffusion sein, sonst wiren die schroffen
Unterschiede in den geférderten Magmen nicht moglich. Eine Ankniipfung an Niher-
liegendes finden wir im Verhéltnis zur Erosion. Auch diese wird meistens glatt iiberrannt,

Weniger iibersichtlich gestaltet sich die Diskussion, wenn man die radioaktiven Vor-
ginge in Betracht zieht. Den Fall, daB die von ihnen erzeugte Warme den Gesamtver-
lust der Erde iibersteigt, konnen wir ausschliefen ; denn die Folge davon wire eine Fr-
hohung von Gradient und Temperatur an der Oberfliche, solange bis eben alle erzeugte
Wirme abflieBt und das hatte in der langen Zeit des Bestehens der Erde schon erreicht
werden miissen,
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Fiir den Fall stationiren Warmegleichgewichtes, dafl erzeugte und ausgestrahlte
Wirme sich die Wage halten, haben wir zwei Moglichkeiten ins Auge zu fassen. Ent-
weder : der Temperaturgradient ist kleiner als der kritische, dann lige gar keine Ut-
sache zu irgend welchen thermischen oder mechanischen Verdnderungen vor. Da ein
solcher Zustand volliger Ruhe nicht besteht oder in geologischen Zeiten bestanden hat,
trif 't dies nicht zu. Oder der Gradient ist groBer als der kritische, dann mii3te der Mecha-
nismus der Konvektionsstromungen fortwihrend in Gang bleiben, etwa wie in einem
Topf, unter dem fortwidhrend geheizt wird. Dem widerspricht die geologische Erfahrung,
daf lange Zeiten tektonischer Ruhe sich zwischen die Umwilzungen einschieben. Denkbar
wiire allerdings folgendes : derkritische Gradient ist iiberschritten, wenn die radioaktiven
Elemente und damit ihre Warmeproduktion gleichmaBig verteilt sind. Wiirden sie aber
emporgeschafft und etwa in der Kruste bis zur obern Grenze der aktiven Zone konzen-
triert, so wiirden sie eine Art Wiarmeschirm bilden, der Gradient in der aktiven Zone
unterhalb konnte bis zum kritischen herabgehen, und damit Ruhe eintreten. Die bloBe
Konvektionsstromung kann dies allerdings nicht leisten, moglich wire aber eine solche
Aufwirtskonzentration, wenn irgend welche chemischen Affinititen ein Ausfallen der
radio aktiven Substanzen gegen die Erdoberfliche zu begiinstigen wiirden. Dafiir kann
man mancherlei anfithren, so den groBeren Radiumgehalt der sauren Eruptivgesteine
gegeniiber dem Durchschnitt der basischen, der Pegmatite besonders und dhnlicher (dann
wire der heutige Oberflichengradient abnorm hoch und als Nachwirkung der letzten
orogenetischen Periode anzusehen). Wahrend der nun folgenden Ruheperiode diffundiert
Radium wieder in die aktive Zone, aus der Kruste zuriick und (besonders wenn man den
Anschauungen von Arrhenius folgt) aus dem Erdkern, wo es durch endotherme Pro-
zesse gebildet worden ist: neue Instabilitit durch Erhohung des Gradienten iiber den
kritischen und die Konvektionsstromungen einer neuen orogenetischen Periode wiirden
abermals eine Sonderung herbeifithren. Allerdings miiBten wir dann annehmen, daB
inzwischen der radioaktive Warmeschirm der vorhergegangenen Umwilzung so ziemlich
verbraucht wire, was mit dem analytischen Befund an alten (archidischen) Gesteinen
nicht vereinbar ist, oder uns mit dem Gedanken einer jedesmaligen Temperaturstei-
gerung in der aktiven Zone vertraut machen.

Auch diese Annahme wiirde eine Periodizitit der orogenetischen und vulkanischen
Ereignisse bedingen und konnte mit den hier entwickelten Gedankengingen wohl in
Einklang gebracht werden. Allein, da hier fast alles nur auf Vermutungen beruht, wollen
wir von der einfachsten ausgehen, dal ndmlich die radioaktive Wirmeproduktion den
Verlust nur zum Teil deckt. Es tritt dann eine wirkliche Abkithlung der oberen Schichten
ein, natiirlich langsamer, als dies sonst der Fall wire. Dadurch wiirden die Zeiten tek-
tonischer Ruhe verldngert, und das ist schlieBlich bei den grofen Zeitraumen, mit denen
wir hier rechnen miissen, ganz annehmbar.
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Fine weitere Komplikation bringen die thermochemischen Vorginge, welche den
Druck- und Temperaturinderungen in der auf- und absteigenden Masse folgen. Fiir die
vorhabende allgemeine Ubersicht kénnen wir aber davon absehen, wir miissen nur im
Auge behalten, daB dann unser Begriff des kritischen Gradienten bestimmt wird durch
die adiabatische Zustandsinderung der gegebenen stofflichen Kombination, also auch
durch die erwihnten chemischen Vorginge. (Ein Beispiel aus der Meteorologie : er wire
ein anderer fiir feuchte, als fiir trockene Luft).

V. DAS STROMUNGSSYSTEM DER KUGELSCHALE.

Wiite die Ursache der Bewegung, die instabile Schichtung auf einen bestimmten Raum
beschrinkt, so wiirde daraus ein kurz geschlossen ausgleichendes Stromungssystem
folgen. Solche Fille sind denkbar und diirften bei manchen vulkanischen Ereignissen
auch realisiert sein. Allein, die Grundursache, der Warmeverlust nach aullen, betrifft die
ganze Frdoberfliche ziemlich gleichmiBig ; wir haben keinen Grund zu extremen Amn.
nahmen iiber ortliche Verschiedenheiten der Warmeabgabe und der thermodynamischen
Eigenschaften des Untergrundes ; dagegen ist es wahrscheinlich, daB die an der Ober-
fliche nebeneinander vorhandenen Gegensitze sich gegen die Tiefe ausgleichen, die in
verschiedener Wirmeabgabe an der Oberfliche begriindeten wegen der Eigenart der
Wirmeleitung, die stofflichen aber wegen hiufiger Durchmischung der aktiven Zone. So
werden zu dem Zeitpunkt, da ein AnstoB die Maschine in Gang setzt, nicht isolierte
Flecken, sondern grofe Teile, wenn nicht die ganze Tektonosphire, in labilem Gleich-
gewicht sich befinden. Schon wegen der gleichen Sachlage wiirden grofle Gebiete,
welche die hochste Instabilitit aufweisen, sich wahrscheinlich ohnedem fast gleich-
zeitig in Bewegung setzen, jedenfalls werden sie mitgerissen, sobald die Bewegung
irgendwo eingeleitet ist, etwa rein mechanisch durch die Reibung, oder auf dem Umweé
iiber die Polschwankung, oder durch jene Besonderheiten der Strémung, welche ein die
ganze Kugel umspannendes Stromungssystem (einen langen Zykel) zu bilden bestrebt
sind (z. B. Kontinuititshedingung).

Nach Analogie mit der Troposphire werden wir im Stromungssystem zu unter-
scheiden haben : Antizyklonalgebiete : Konvektionsstrom aufsteigend, oben Abstromen
nach allen Seiten, Wirbelbewegung im Sinne des Uhrzeigers : Zyklonalgebiete : Kon-
vektionsstrom absteigend, oben Zustromen von allen Seiten, Wirbelbewegung gegen den
Uhrzeiger ; Fiillflichen, auf denen vertikale Stromungen fehlen, nur horizontale oder
gar keine Bewegung vorhanden ist. (Die Bezeichnungsweise weicht einigermaflen von
der in der Meteorologie gebrauchlichen ab : vollkommener Parallelismus ist wegen des
grundsitzlich verschiedenen Standpunktes, einmal an der oberen, das andere mal an der
unteren Begrenzungsfliche der Kugelschale nicht zu erzielen). Geologisch sind die

Antizyklonalgebiete die der Vulkane und Zerrungen, die Zyklonalgebiete die der Ketten-
gebirge, der Stauung und Faltung, und die Fiillflichen der GroBteil der Kontinente und
Ozeane, die nur indirekt von den orogenetischen Vorgingen in Mitleidenschaft gezogen
werden.

Im Vergleich zu dem Stromungssystem der Troposphire scheint das der letzten
orogenetischen Vorginge (Kreide-Tertidr) in der Tektonosphidre bedeutend ein-
facher, da die komplizierten Vorginge in der Hauptsache auf zwei schmale Giirtel, den
mediterranen und den pazifischen Kreis beschriankt sind, wihrend viel gréfere Flichen
von einheitlicher Horizontalstromung oder gar von ruhenden Massen eingenommen sind.
Eine gewisse Begriindung liegt darin, daB in der Tektonosphire einer der grolen Gegen-
sitze der Troposphiare — Pol und Aequator — wegfillt oder doch ziemlich unwesentlich
wird. Auch diirfte der EinfluB der von der Differenzierung der Oberfliche ausgeht, fiir
eine Kugelschale von 120 km Dicke nicht so scharf zum Ausdruck kommen, wie fiir eine
von nur 10 km. Man kann auch ganz allgemein vermuten, daf3 ein Energieaustausch
iiber die ganze Erdoberfliche, ein langer Zykel, immer nach relativ einfachen Formen
strebt, wenn auch e.ne allgemeine Behandlung dieses Stromungsproblemes noch aus-
steht.

Ubrigens diirfte kein Mangel sein an mannigfaltigen kleinen Stérungen, welche sich
den groflen Ziigen des Vorganges iiberlagern. Einesteils werden die in Kap. III als
Storung des hydrostatischen Gleichgewichts gekennzeichneten Druck- und Dichte-
differenzen im Stromungssystem mitbestimmend wirken — das ist der ihnen zuweisende
Platz und ihre gebiihrende Rangordnung — andernteils werden im Gefolge der groflen
Wirbel lokale Energieaustausche (kurze Zykel) auftreten, etwa wie unsere Sommerge-
witter am Rande der groen Zyklone.

Eine Parallele mit der Troposphire besteht darin, daf} die Zyklone bedeutend schirfer
ausgesprochen ist, als die Antizyklone : sie ist auf einen schmalen Raum begrenzt, da-
her die intensiven Wirkungen der Stauung, wihrend die Antizyklone, nach Verteilung
der Vulkane zu urteilen, breiter ist und die Zerrung sich auch iiber die Fiillflichen
weitererstreckt. Ebenso scheint die Zyklone in beiden Sphiren beweglicher und variabler
zu sein als die Antizyklone ; denn in den meisten genauer untersuchten Faltengebirgen
ist ein Wandern der Faltung festgestellt, wihrend ein analoges Wandern des Vulkanis-
mus zum mindesten nicht so deutlich ausgesprochen ist.

Wie sich Stauung und Zerrung dem Ausmaf} nach zu einander verhalten, also der
absolute Betrag der Kontraktion, das ist fiir unsere Anschauungsweise nicht wesentlich.
Darum schadet es nicht, daBl wir vorliufig wenig Genaues dariiber wissen. Dafl die
Stauung durch die Zerrung in weitgehendem MaBe ausgeglichen wird, ist allerdings
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sicher?, do?ll glaube ich, daB als Gesamtresultat eine Verkleinerung der Oberflichesicl
elt‘geben wird, weil physikalisch doch am naheliegendsten und natiirlichsten 'tiﬁ)1
k'uhlung sich Volumverringerung, mit Energieverlust eine Verminderune dermlo‘; 3 :
tl'ellen Energie verbindet?, allerdings eine wesentlich geringere Verkleine ° g
bisher angenommen hat. A3 S
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als man

VL. DER EINFLUSS DER DREHUNG DER ERDE,.

Infolge der Drehung der Erde wird jeder auf ihr bewegte Korper von der Richtung
des Anfangsimpulses abgelenkt, so als ob eine besondere Ablenkungskraft l mf&
trete.u wiirde. Diese ablenkende Kraft ist der Geschwindigkeit der Bewegune o
portional. Fiir langsame Bewegungen wird sie absolut genommen sehr klfi 7 l}l)r'()-
(1‘esxu'eg<%11 d'arf sie doch nicht vernachlissigt werden : relativ ist ihre \Virkun b I'Lkla i ‘313 l
(Jes?hwmdlg‘keit groBer und nicht kleiner als bei groBeren Geschwindigkei%:eue : Ei;nil:l
gslrlltzgozl‘;?glg;; iatu Iéee\::tit:r dI;osrgieer wird (.ierar; al1<11f der nordlichen Halbkugel stets nach

s ’ 5 von einer Zvklon c i S : 7
haarscharf gegen deren Mittelpunkt in Bewegu?lg ge:ez’zltg Eif::;g:f:l ’Is‘(f)}lllgil;:;ltam‘}'l g"’l‘_l”
s'elben doch n'cht erreichen, sie treffen alle daneben, jedes recht; \ S
richtung : es entsteht ein von O iiber N nach S, also el’ltgegen den ‘U
Wrbel (und um die Antizyklone ein Wirbelj b

Umgekehrt muB jede Massenverschiebung,
auch ihre Rotation beeinflussen, sowohl Gesc
im Erdkorper dndern, und da dieser, wie die B
zeigt, sich dem neuen Kriftesystem anpassen
Erdkugel bedingen. (Eine einfache Ueberlegun
es verfehlt sein mug, Aenderungen der Rotati
génge anzusprechen ; denn erstere treten nie s

anders stattgefundenen tektonischen Vi

ron seiner Impuls-
hrzeiger kreisender
von entgegengesetztem Drehungssinn)?®,
welche auf der Erde vorgenommen wird,
hwindigkeit als Lage der Drehungsachse
eobachtung von Gezeiten der festen Erde
muB, auch eine Deformation der ganzen
g auf Grund des Energiesatzes zeigt, daf3
on als Hauptursache orogenetischer Vor-
pontan, sondern stets als Folge eines wo-
e i ?rgallges auf }md konnen ebel} nur so viel Energie
e ;e };1 gegel en hat — abziiglich der durch die Deformation des
{dhige Energie aus;ljlx;ée;,eé‘ci;r?{r‘:sl*c:liirzie\:;?izlegnljt. e e

Setzen wir nun den Fall, daB das instabilz Gleich.

: gewicht der Tektonosphire in ei
begrenzten Gebiete durch irgend einen Anstof ( ORI i

wovon spéter) umgeworfen wird, so

E Vgl.' Quirin'g, Die Entstehung der Schollen-
gebirge. Zeitschr. d. deutsch. geol. Ges. 1913
S 418, i

* Vgl. : Trabert, Lehrbuch der kosmischen
Physik, Leipzig 1911, S. 562,

* Eine sehr ausfiihrliche und klare elementare
l?arstellung dieser mechanischen Probleme
findet man bei Trabert, Lehrbuch der kosmisch.
Physik, 1911. S. I114—143.
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beeinfluBlt die hier entstandene Massenbewegung auf dem Weg der Beeinflussung des
Drehungszustandes der Erde und der daraus folgenden Deformation in gewissem Grade
jedes Teilchen des Erdkorpers. (Am stirksten wird die Deformation an nachgiebigeren
Schwichestellen des Korpers zum Ausdruck kommen und wir haben geophysikalische
Andeutungen, dafl eine solche in oder nahe an der Tektonosphire liegt!). Bei jenen
Teilen der Tektonosphire, die sich ebenfalls im labilen Gleichgewicht befinden, ist
schlieflich jeder Impuls geeignet, sie in Bewegung zu setzen und dieser ist von der
sonst vorkommenden periodischen durch gleichm#Biges Anhalten und groBere Stirke
ausgezeichnet. Dadurch wird bewirkt, daB die einzelnen, sozusagen tektonisch priadispo-
nierten Gebiete sich nicht einzeln unregelmiig nacheinander in Bewegung setzen, wie
es kleine Unterschiede ihrer thermischen Verhiltnisse und Zufilligkeiten der Aus-
16sung bedingen wiirden, sondern alle gleichzeitig, so da3 wir gesonderte tektonische
Phasen erkennen konnen, die sich einheitlich iiber grofere Erdriume erstrecken, und
daf alle gleichzeitigen orogenetischen Bewegungen sich zu einem die ganze FErde um-
spannenden System, einem langen Zykel, zusammenschlieBen miissen.

Die bisherigen Rechnungen ergeben zwar nur recht geringfiigige Polverschiebungen. So berechnet
Norbert Herz (,,Die Eiszeiten und ihre Ursachen‘* Wien 1909 S. 281) fiir die Erhebung des Himalaya
eine Verschiebung des Trigheitspoles um rund 2" = 6o m, und von dhnlicher GréBenordnung sind
auch die meisten andern Angaben. Die beobachtbare Polschwankung bleibt sogar meist unter O,2.
Dabei wurden aber immer nur die tektonischen Verschiebungen sichtbarer Massen in Rechnung
gezogen. Da diese nach unserer Anschauung nur ein kleiner Bruchteil der die Erdkruste bis 120 km
Tiefe erfassenden Strémung sind, wiren diese Ziffern jedenfalls zu vervielfachen und ist die Mog-
lichkeit betrdchtlicherer Polverschiebungen nicht von vornherein auszuschlieen.

Damit soll in der umstrittenen Frage der Polverschiebungen keineswegs einseitig Stellung ge-
nommen werden. Wir folgern nur, daf} in den Gebirgsbildungsperioden die Schwankungen der
Pollage grofler sein werden, als wir sie heute beobachten. Ob aber bei der Summierung der vielfach
widerstreitenden Einfliisse ein Rest bleibt, ob sich dauernde Verschiebungen des Pols ergeben, ist
fiir uns hier nicht wesentlich und kann offene Frage bleiben. Angesichts der Anordnung von Falten-
gebirgen und Vulkanen auf nahezu grofiten Kreisen, werden wir von vornherein vermuten miissen,
daB die Einwirkungen auf die Rotation der Erde sich zum gro8ten Teile gegenseitig aufheben. Be-
sonders, da wir hiufig beobachten, dafl spontanes Fortsetzen einer erzwungenen Bewegung im
gleichen Mechanismus der ersten Ursache entgegenarbeitet. Hiefiir ein leicht {ibersichtliches Bei-
spiel: Im Aequatorialgebiet A entstiinde ein aufsteigender Konvektionsstrom (der Rest des Kreis-
laufes werde so disponiert, daf er vernachlassigt werden kann.) Dann verringert das die Winkel-
geschwindigkeit der Erde. In einem instabilen Gebiet B., ebenfalls am Aequator, muf} das als Im-
puls nach unten wirken, also ein absteigender Konvektionsstrom entstehen, der die Erdrotation be-
schleunigt, also dem in A entgegenarbeitet.

1 Zu diesem noch keineswegs vollig geklirten und Verosffentl. d. Kgl. preuBl. geodit. Inst.
Problem vergleiche man die Arbeiten von 1910 und 1912,
Schweydar in Beitr, z, Geoph. Bd. IX 1903
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Die eben angedeuteten Gedankenginge fithren zu einigen nicht uninteressanten Aus-
blicken. Erstens ist durch einen derartigen mechanischen Zusammenhang die Gleich-
zeitigkeit der einzelnen Akte einer orogenetischen Phase verbiirgt, so liefert dies eine
wertvolle Kontrolle der palaeontologischen Zeitrechnung, welche eine solche die ganze
Erde umspannende genaue Gleichzeitigkeit nicht verbiirgen kann. Ferner hingen
Drehungssinn und Intensitit der Wirbelbewegung von der Lage zur Drehungsachse ab
und ebenso das Wandern der Wirbel, (Recht merkwiirdig ist doch, daB in den Alpen
mehrfach die Faltung von W nach O zu wandern scheint (so am Siidrand), ebenso wie
die atmospharischen Zyklonen unter unsern Breiten ; in mehr dquatorialen Gegenden
kehren sie bekanntermafBen in O-W-Zugrichtung um), das wiirde eine absolute Be-
stimmung der Pollage zulassen, was der Geologie bis jetzt nicht méglich ist. Allerdings

ist noch viel Arbeit zu tun, in Beobachtung und Theorie, bevor man an eine Behandlung
dieser Probleme auch nur wird denken diirfen.

VII. ANTIZYKLONE UND VULKANISMUS.

Die Erscheinungen des Vulkanismus haben seit jeher zur Vorstellung eines feurig
fliissigen Frdinnern gefiihrt, was durch Analogie mit verschiedenen Ansichten der
Astrophysik weiter unterstiitzt worden ist. Auch als neuere Theorien, auf unleugbar
gewichtigen geophysikalischen Tatsachen fuBend, die , Starrheit der Erds forderten,
mufte hier eine Ausnahme zugestanden werden., Wurde auch die Erde als Ganzes fest
angenommen, so sollten in ihrer Panzerdecke isolierte Lavabassins, ,,Maculae“, peri-
pherische Herde usw. von glutfliissigem Magma vorkommen kénnen. Diese scharfe
Gegensitzlichkeit zwischen Teilen der Tektonosphire, welchen eine eminent fliissige
Natur zugestanden wird und der Hauptmasse, die man ebenso bestimmt als festen
Korper bezeichnete, scheint aber in den Tatsachen nicht begriindet. Nach dieser An-
nahme miiBte das elastische Verhalten einer solchen Lavamakula gegeniiber der festen
Umgebung vollig verschieden sein Folge davon Stérungen des seismischen Verhaltens
im Umkreis, soweit der EinfluB von Brechung, Beugung, Absorption der Wellen durch
besagte Makula, sowie der Figenschwingung der auf ihr schwimmenden Decke sich
eben bemerkbar machen wiirde. Da solche Lavabassins nicht allzu klein sein konnten,
wiirden davon ziemliche Flichen betroffen werden, da sie nicht allzu tief liegen konnen,
wiirde die Stérung geniigend scharf abgegrenzt und akzentuiert sein, und da schlieBlich
in Vulkangebieten— wenigstens in einigen mehr als Durchschnitt — reichlich seis-
mische Stationen liegen, hiitte eine solche Schirmwirkung bereits beobachtet werden
miissen. Da dies nicht der Fall ist, miissen wir schlieBen, daB der dialektisch so scharf
herausgearbeitete Gegensatz physikalisch nicht in diesem Maf besteht, daB der Unter-
grund der Vulkangebiete sich gegeniiber den Erdbebenwellen wenig anders verhilt als
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die iibrige FErdkruste. Im ersteren Falle sind Strémungen, insbesonde're alfch‘ KOI?—,
vektionsstromungen nachgewiesen. Es liegt somit gar kein Grund vor, die Moglichkeit
solcher fiir die restliche Tektonosphire zu bezweifeln. ;

Einordnung des Vulkanphdnomens ins Geéamtstrbmungssystem : BIE}SS(‘H—
transport von unten nach oben, gewdhnlich vereint mlt. Bruch- unq Zerrungsgebiet an
der Oberfliche entspricht in unserer Bezeichnungsweise der Antizyklone, dem auf-
steigenden Konvektionsstrom. Im einzelnen wiren die Vorginge etwa folgendermaflen
zu denken : . LA

In einer Masse, die im Konvektionsstrom aufsteigt, nimmt die 'lempe.ratur und.be-
sonders der Druck ab. Daraus resultiert eine Verschiebung der cherm-schen Glelcl%-
gewichte, die dahin fithren wird, daB} sich das Magma entmiscbt, und ein Bes?gndteﬂ
Zusf'allt, wobei im allgemeinen zwischen beiden Teilen eine Differenz im spemf;s’chen
Gewicht statthaben wird (wahrscheinlich sogar eine ziemlich be(%eutende, da d'e I‘c:n—
denz zur Volumvergroferung vorherrscht: Extrem die Ausschc}dung von fre%en (;c-
bliaschen.) Der Entstehung nach sind anfﬁnglic:h beide I'.Sestandtelle fein (1t1r.élle1}1z€11(lfzi
gemengt (nach Art einer Emulsion) allein die Oberflachensp.anuung begiinstig (‘d:
Wachsen der groferen, das ZusammenflieBen benachbarter Blaschen zu Tropfen llb\i\.
Ist derart einmal eine groBere Blase des leichteren Bestandteiles zus‘ammengeﬂossen, S,(O
steigt sie vermoge ihres hydrostatischen Auftriebes von selbst. Slf—: folgt derj Halup..,-
stromung nicht mehr dort, wo diese an der oberen Grenze der ziktlven Zo1}e ns hor ::—
zontale umbiegt, sondern steigt weiter und bahnt sich durch Dringen, Schieben, Auf-
schmelzen ihren eigenen Weg aufwirts durch die passive Krustel. . : .

Dort, wo der aufsteigende Konvektionsstrom ins Horizontale.umblegt, beginnt mr
gleichzeitig sich pinienartig in den Antizyklonalwirbel a1152111?relt§x1. De{art'emstehg
an der Grenze zwischen aktiver Zone und passiver Kruste ein tr1cl}terform1ger t0'te1
Raum, welcher, nachdem das urspriingliche Fi’ﬂlme}terial in de1} H.or1z01.1talstr9m 11111)1,
ausgedringt worden ist, von den aus der Axe des Wirbels sel.bstand1g xve1te_rste1gz1}( (n
Blasen des leichteren Differentiationsbestandteiles gefl:illt W}rd. l?er Chemlsn.ms 1esu
Urmagmaherdes ist einigermaBen schwankend, da einerseits die Zufl}lll sich et\\a)s

andern kann, andererseits von Zeit zu Zeit sekundire grofe Bl.ase.n 1elchterer.1 :Ma:.t(.-
riales von ihm wieder abgespalten werden, die dann selbstﬁndlg ihren Aufstle.g blC%l
weiter bahnen. Diese (vielleicht erst nach einer oder mehreren Z\VlscllensFufen) sind es,
welche den sogenannten Vulkanherd bilden, und das ausgestoﬁel‘le Yulkzu‘nsche Mat‘erblf.t]‘,
das derart ausgesiebte leichteste Produkt der ganzen Differentlatlc.)nsrahe. Ob es (1'1@
Oberfliche erreicht oder unterirdisch erstarrt, hingt von den Umsténden ab (Tempera-

1Vgl. hiezu Friedlaender, I. Uber hydrosta- Zeitschr. III/ I ST 1916,
tisches Gleichgewicht bei Vulkanen, diese



" be P e
00 Zeitschrift fiir Vulkanologic, Band V

...................
xxxxxxxxxx 2000 0000060000090 0000 000000900000 s 0]

1'.111’, Viskositit, Chemismus bes. bez. freiwerdender Case Gesamtmasse usw.) M-
sieht, daf} im wesentlichen und guten dies den von Stiil;el en/twickeit.en G:Zl) i(dn
gangen e'ntspricht, nur daf an Stelle der unhaltbaren Panzerwinde die Gleichge :11 hetl 1-
verhéltnisse einer lingere Zeit gleichmiBig anhaltenden Stromung gesetzt @ing(;l ‘Din :;
%;ann man, sowohl der Mannigfaltigkeit der vulkanischen Prodt?kte a14< ;kr ;l11cierl
falls beobachtbaren Einheitlichkeit oder gesetzmiBigen Folge Rech11uné tra ; An?
vollkommen gleichbleibendem Grundstrom muB bei qleichemo(}an der Diff g 5
stets das gleiche vulkanische Pro- ) s
dukt sich ergeben. (Oder dieselbe e ne sl Wi i e
Reihe von Produkten ; denn es kon- mmﬁ}*;ﬁ//m -
nen mehrere Bestandteile der Pri-

mérblasen der Reihe nach erup-
tionsfahig werden. Die nichste auf-
steigende Primirblase gibt dann
eine »Rekurrenz‘). Andererseits
kénnen an sich ganz kleine Schwan-
kungen der Zusammensetzung des
Grundstromes und kleine Abwei-
chungen im Gange des Differentia-
tionsprozesses bei so komplizierten
Gleichgewichten, wie sie ein Magma
darstellt, schon wesentlich verschie-
dene 'Endpr()dukte liefern. Fine Fig. 1. (Im Durchschnitt). Vulkanische Anti i
naheliegende Ursache einer Ande- Pfeile: Stromung der r:iqtivzn a;;:e ¥ t?l?ltliii);:klt()»l]e\/"\iz"s ;
'rung des Differentiationsverlaufes Magma: die Schraffen deuten die Zerrur‘xggtektonirk én."gl)s:
ist der Wechsel in der Stromungs- fliche) schwarze Pfeile: Richtung des gebirgsbild\enden
geschwindigkeit, der sofort in i thul)es, von den 2 Vulkan-Antizyklonen zu der Zyklone des
ST Druck-Temperatur- Paltengeblrges; (E.ie an der Knickung vc?rtieft gedacht wird
kurve hineinfiithrt. Nach Kap. II1 e e

muBhaber im Konvektionsstrom grundsitzlich die Geschwindigkeit anfangs schnell
7\11111216L rz;e;ﬁglfggl iz;sli?ﬁe 'zu langsam absir}ken ; weitere Schwankungen kénnen durch
: e omungssystem bedingt werden (z. B. durch Wandern von Zy-
klone und Antizyklone). Man sieht, daB fiir die Deutung der chemischen Verhiltnisse
des Vulkanismus ein weiter Spielraum gegeben wird. ‘ s 1

Vorgénge der geschilderten Art miissen natiirlich ungemein lange Zeitriume in An-
spruch nehmen. Denn die hemmenden Krifte (innere Reibung, Wirmeverluste, Festigl'-

keit der Krus 7 ie di
. K"mte u. s, w.), sowie die zu bewegenden Massen (ein hohes Vielfaches der an
der Oberfléche in Erscheinung tretenden Eruptiv

a) sind sehr groB, die sondernden
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Krifte etwa von Grofenordnung der Oberflichenspannung, also nicht auBergewohnlich.
Die Bewegung der aktiven Zone wird bereits lange im Gang sein miissen, bevor die erste
Eruption die Krdoberfliche erreichen kann. Andererseits werden aber noch lange,
nachdem diese Bewegung und damit der Zuschub aufgehort hat, in den gewaltigen
Ur- und Zwischen-Magmaansammlungen die Differentiationsvorginge weiterlaufen,
allein schon deswegen, weil sie ihre abnorm hohe Temperatur (die thermische Tiefen-
stufe kann in Vulkangebieten unter 10 m fiir 1° C sinken) auf das normale Ma@ der
Krustentemperatur herabsetzen miissen, und daher wird die vulkanische Tétigkeit die
tektonische wesentlich iiberdauern. (Posthumer Vulkanismus.)

Rufen wir uns nochmals das Bild des pinienartig sich nach oben ausbreitenden, auf-
steigenden Konvektionsstromes vor Augen, so sehen wir, dafl die Vulkane allerdings
wahrscheinlich in Zerrungszonen der Erdrinde liegen werden; daB} aber kein Grund
dafiir vorbanden ist, daf} das Ma@ der Zerrung gerade in der Nahe der Eruptionszentren
am groften sein miiite. Denn da sich die Antizyklone, (ebenso wie die der Atmosphire)
gleichmiBig und weit ausbreitet, verteilt sich die Zerrung iiber grofe Flichen. Man
konnte eher vermuten, daB gerade iiber dem Zentrum des Wirbels die zentrifugale
zerrende Kraft gering ist. DaB das aufdringende Magma angetroffene Schwéchenzonen
ausniitzen wird, ist ja selbstverstindlich, darf aber nur als Element der Lokaltektonik
gewertet werden. Weiter auf die viel umstrittene ,,Spaltenfrage der Vulkane einzu-
gehen, ist unnotig.

Aus der gegebenen Darstellung wire ferner zu folgern, daf das Zentrum der Anti-
zyklone, weil Ansammlung spezifisch leichteren Materiales, cine gewisse isostatische
Hebung erfahren muB. Das steht zwar mit der landldufigen Ansicht, welche Vulkane
und Senkungsfelder verbindet, nicht im Finklang. Allein jene stiitzt sich weniger auf
Beobachtungen als auf eine noch dazu mechanisch mangelhaft durchdachte Auffassung
der Kontraktionstheorie. Beobachtungen iiber vulkanische Hebungen sind sehr hiufig,
absolut genommen oder doch relativ zur Umgebung!. Wenn man bedenkt, dafl der
Zerrung eine Verdiinnung der Kruste, also eine Senkung der Oberfliche entspricht,
welche von vornherein auBer Rechnung gebracht werden miiBte, mufl man diesen
Fillen erhohtes Gewicht beilegen. Statistisches Material, welches zur Entscheidung
dieser Frage ausreichen wiirde, steht mir allerdings nicht zur Verfiigung.

Es kann nun die Frage aufgeworfen werden, ob die Richtigkeit der hier entwickelten
geophysikalischen Gedankenginge nicht wenigstens in einigen Punkten durch Beob-
achtungen an tétigen Vulkanen nachgepriift werden kénnten ? Ganz analog der fiir das
Vulkanphinomen im groBen gegebenen FErklirung miissen wir annehmen, daf} auch

1 Fiir die Auffassung der Vulkane als Hebungs- Geol. Rdsch. Bd. IX, Heft 3—6) eingesetzt-
zentren hat sich neuerdings wieder v. Lo- Ueber dievon ihm heriihrten Zusammenhédnge
zinski (,, Vulkanismus und Zusammenschub®, wird auch spiter (Kap. XIII) zu sprechen sein
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d.er einzelne Eruptionsakt dadurch eingeleitet wird, daB sich im Magmareservoir
eine Blase leichteren Materials bildet, welche dann infolge hydrostatischen Auftriebs
nach oben dringt und dank der Energie, die beim Steigen besonders durch Gasent-
wicklung frei wird, durch die Kruste durchdringt. Geophysikalisch kann man diesen
Vorgang auch als Entstehen und Wachsen eines Massendefektes bezeichnen und dies
wire theoretisch durch geoditische Messungen (der Schwerebeschleunigung und der
Lotablenkung) kontrollierbar. Zum Zwecke einer oberflichlichen Schitzung konnen wir
den Massendefekt ruhig als Kuge ansehen, damit wir die einfachste Formel Helmerts
anwenden kénnen'. Wir setzen den Radius der Kugel a = 1000 m ; das Volum der Kugel
ist somit 4,2 km3 und wenn die sichtbare Forderung /50 davon wire, so betrigt dies
20 Mill. m3, was sicher ziemlich hoch gegriffen fiir einen gewohnlichen Vulkanausbruch
erscheint. Die Dichtedifferenz zwischen dem urspriinglichen bezw. verbleibenden
Magma und dem abgespaltenen sei s = 0,22 oder wenn sm die mittlere Dichte der Erde
bedeutet o= = -0,04. Die Tiefe des Kugelmittelpunktes sei t = 10 km, sehr wenig,
da wir selbst mit einer Tiefenstufe von 10 m fiir 1° C am Kugelrand erst auf goo® C
kommen. Schlieflich bedeute R = 6370 km den Erdradius. Dann haben wir als Ma xi-
malwerte der
3

Schwerestérung: 8g max = {laRTSm o -TGO—OICFod g (direkt iiberm Zentrum).
2 Qs

373 t?Rsm

Lotablenkung: A max = == -0,005 " (7 km vom Zentrum hori-

zontale Entfernung).

Obwohl d.ie Dimensionen recht reichlich bemessen wurden, entziehen sich diese Storungs-
betr%ige sicherlich einer direkten Messung. Dagegen wiirde ein passend eingestelltes
Horizontalpendel auf Iotschwankungen dieser GroBenordnung noch reagieren. Wie es
scheint, liegen solche Beobachtungen auch bereits vor.? Ich glaube, daB die vor dem
Vulkanausbruch anden Seismographenhorizontalpendeln beobachteten Bodenneigungen
keine reelle Bewegung des Bodens, sondern eine derartige Stérung des Iotes vorstellt.
PlanmaBige Untersuchungen in dieser Hinsicht wiren sehr wiinschenswert, insbeson-
de.re da dadurch eine zuverlidBliche V oraussage von FEruptionen ermoglicht wiirde,
Dle.SChwierigkeiteu wiéren allerdings nicht gering, da ein derart fein eingestelltes
Hor{zontalpendel auf vielerlei Einfliisse reagiert. Aber durch Vergleich benachbarter
Stationen kann man vielleicht solche allgemeinere Stérungen eliminieren. Die bleibenden
Verdnderungen der Massenverteilung miiBte man mit der Eétvos’schen Drehwage, dem

einzigen Instrument von geniigender Empfindlichkeit nachpriifen, die Verinderungen
der Oberfliche durch Nivellement.

! Helmert, Hohere Geodisie Bd. 11, S. 266—277. Bd. IV, Heft 1, S. 83.
* Vgl. hiezu FriedlaenderinZ. f. Vulkanologie.
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Eine andere Vorhersagung der Eruption wiirde sich darauf griinden, daB nach Be-
ginn der Sonderung das Magmareservoir eine Art galvanisches Element darstellen
muB ; denn irgendeine elektrische Potentialdifferenz wird zwischen den beiden Bestand-
teilen wohl immer bestehen und das Magma ist zur Leitung geniigend ionisiert. Die
Folge dieser Strome wire eine Stérung des magnetischen Feldes der Erde, die zuerst
stark wechselt und ein gleich bleibendes Maximum einige Zeit vor der Eruption erreicht.
Das Signal wire hier ja wohl noch empfindlicher, die Deutung auf bestimmte Bewe-
gungsvorginge aber viel schwerer als bei den Horizontalpendelbeobachtungen.

VIII. ZYKLONE UND FALTENGEBIRGE.

Das wesentlichste Merkmal der sogenannten Falten- oder Kettengebirge ist die
Stauung der Erdrinde, d. h. wir finden auf einem verhidltnismaBig schmalen, scharf
begrenzten Streifen die Gesteine, welche urspriinglich einen bedeutend breiteren Raum
bedeckt haben miissen, zusammengedringt, gefaltet, iibereinander geschoben, ja stellen-
weise formlich durcheinander geknetet. Dafl die Ziffernangaben {iber das Maf} des Zu-
sammenschubes im einzelnen Falle noch recht erheblich schwanken, macht weniger aus,
storender ist, daf} die Vorstellungen {iber die Art des Vorganges noch keineswegs ge-
kliart sind. Sicher und unbestritten ist nur, dal der Mantel der Sedimente, der in den
pradestinierten Faltungszonen (den Geosynklinalen) stets besonders michtig ent-
wickelt ist, sowie seine nichste kristalline Unterlage ganz auBerordentlich zusammen-
gedringt worden ist. Rein geometrisch sind nun nur zwei Vorstellungen moglich : ent-
weder diese oberste 10 km nur selten iibersteigende Krustenschicht hat sich mechanisch
von der Unterlage vollig gelost und gleitet auf dieser ,,wie die Schale einer Orange‘’.
(M. Bertrand). Der Kern verkleinert sich ohne relative Verschiebung seiner Teile (in-
finitesimale Deformation Kap. I1I) die gleitende diinne Schale iibertrigt die gesamte
Verkiirzung des Umfanges einzig auf die schmale Faltenzone. Dafl eine derartige
Uebertragung des aus der Kontraktion folgenden Seitenschubes um einen ganzen Frd-
ring physikalisch unmoglich ist, haben wir bereits nachgewiesen, eine spezielle bewe-
gende Kraft, die dies vermochte, ist auch nicht auffindbar.

Somit bleibt nur die Annahme {ibrig, daB die Unterlage sich mindestens ebensoviel
verschmilert hat, wie der sie urspriinglich deckende Sedimentstreifen zusammenge-
schoben worden ist. Dagegen, dafl die Kontraktion gerade hier lokalisiert worden wiire,
sprechen die gleichen Griinde wie oben. Auch ist eine solche Verschmilerung nicht
moglich ohne eine Vervielfachung der urspriinglichen Dicke. Da ein Ausweichen nach
oben nicht stattgefunden hat, im Gegenteil die Synklinen des Deckgebirges tief nach
abwirts greifen, mufl das iiberschieBende Volum nach abwirts befordert worden sein.
Bis hierher ist die SchluBkette vollig frei von hypothetischen Annahmen. Nach den
gemachten Voraussetzungen werden wir nun den Abtransport dieser Massen dem ab-
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Ste1genc.1en K01.1vektionsstrom zuschreiben, der derart den freien Raum schafft in d
von beld..en Seiten die Horizontalstromung eindringt, auf ihreni Riicken die K m‘ 4
1jafeln n}lttrifteud, die sich nunmehr iiber dieser »» Verschluckungszone* wie die szﬁb
einer Eispressung iibereinander tiirmen miissen: die Verschluckungszone des Falt :
geblrges. (Ampferer) entspricht der Zyklone unseres Stromungssysiems <
An .dlesem Zusammenhang : Faltengebirge — Verschluc e
unbedingt festzuhalten, wenigstens soweit es sich um
— solche 1. Ordnung sozusagen handelt ; Faltungserscl

anderweitig entstehen, sei es durch den abscherenden, von einer benachbarten St
zone I. Ordnung iibertragenen Seitendruck (,,Abscherungsdecke* des Jura Baulfcng;_
od.er durc%l ungleiche Bewegungsausmafe in einem Schollenland ( Sax(;nische. Fali‘z{ v )
S‘tl.l.le). Diese sekundiren Faltungen ohne eigenes Kraftzentrun,; sind abér scl i
(erBen.ordnul.lg, Erscheinung und Struktur meist leicht zu erléennen Ein . 10? =
Kennzeichen ist, daB sie keinen Massendefekt zeigen (Jura) wenigsten's ni ‘hr@ ilres
scharf profilierten Ziigen der Faltengebirge 1. Ordnung ’ ' N g
Ort, Richtung, Geschwindigkeit und Michti ;

Jewe.lhg .iu den Zustinden der aktiven Zone gegebenen Vorbedingungen. In o1
scl.len.lt jedoch die Stromung eigenen Gesetzen zu folgen. So ist es klar -d:1B dielf\l/?'ml fm
keit eines Konvektionsstromes eine gewisse untere Grenze hat, unter ()1er( (ias ";ri? ll‘rlg-
der be‘wegenden Kraft zur Reibung und sonstigen Energieveriusten SO undiins’ri ; "ml‘s
daB eine l?ewegung nicht aufrecht erhalten werden kann ; mit zunehmind‘efg(; lrfg
sg.‘hemen die Verhiltnisse fortwihrend gilinstiger zu werden. Und doch %ch-ei t * }el
eine obere Grenze fiir die Ausdehnung des Gebietes zu geben, das '\'01\1 ein;lr - ?UC
lz‘chen Z‘}'k}one erfaBt werden kann ; denn eine breite Geosynl; inale wird ge Elln ]16_1‘;'
Iucht mit einen Male, sondern erst in mehreren Zugriffen von der Falt;mg bex%ékiﬁ?gin (11(2:1:
le.hl;tl'l?]s (?1(3 Geschlghte de_r ge'nauer u'ntersuchten groBen Faltengebirge. Ob hier ,\'iel;
eicht dhnliche Umstinde mitspielen, wiebei der,,Reibungstiefe”derMeere%striin ngen ?
Der Ort der Zyklone ist durch die unmittelbare Wirkung, die Verschlu 1’ ( "m 1&;1 l
Faltengebirges gekennzeichnet, also ein langer schmaler étreifen 'E s e o
moglich, daB dies dem Querschnitt des absteigenden Koﬁve i
Eb(;nso gut kar%n man aber denken, daB dieser Streifen nicht
;1215 ;cizi} eVIO}’l einer Zyklope mel}r I’I'J.Ildli(:her Gestalt hinabgezogen wurde, welche lings
1s welterwanderte, wie die atmosphirischen Minima lings ihren ZugstraBen.

Diese Frag i i 3 i
. age mussen wir offen lassen. Nur einen Umstand konnen wir mit ziemlicher
icherheit feststellen, daB nimlich dje Zyklone in

klinale nicht symmetrisch ist. Diese bezeichnet

Krustenstii ehr v i ikali
- fls.‘aéckedn von sehr verschiedenem physikalischen Verhalten und die vom Konti
en . . . s
zutliebenden Horizontalstrémungen werden sich von den aus dem Ozeanraum kom
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kungszone — Zyklone ist
groBe selbstindige Faltengebirge
1emungen 2. Ordnung kénnen auch

gkeit des Stromes bestimmt sich aus den

ist nun ganz gut
ktionsstromes entspricht.
mit einem, sondern nach
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menden in vielem unterscheiden, insbesondere in der Hohenlage; denn unter dem
Kontinent reicht die passive Kruste tiefer hinab als unter dem Ozean; dadurch ent-
steht ein drehendes Kriftepaar, welches die Falten der Oberfliche einheitlich nach
der einen Seite iiberlegt, vom Meer zum ILand : der viel berufene ,,einseitige Schub*‘.

Eine grundsitzliche Schwierigkeit der Erkenntnis der Stromungsvorginge liegt darin,
daB wir nicht sie selbst beobachten, sondern nur die von ihnen bewegte Kruste und auch
da nicht den zuriickgelegten Weg selbst, sondern nur Anfangs- und Endlage bestenfalls
kennen. Auch ist uns der Bewegungsvorgang in tieferen Zonen (Faltenstockwerken) der
Kruste zur Zeit erst ganz ungeniigend bekannt. Nur in den grobsten Ziigen diirfen die
in unserer Tektonik ein Abbild der Stromungen der aktiven Zone zu finden hoffen. Die
Uebertragung der Bewegung von der aktiven Zone auf die Kruste erfolgt durch eine
Art Friktionskuppelung, die bewegende Kraft ist die Reibung der stromenden
Masse der aktiven Zone an der Unterseite der Krustenschollen. Es ist besonders hervor-
zuheben, daf} diese Art der Kraftiibertragung an die (so problematische) Festigkeit der
Kruste bei weitem geringere Anspriiche stellt, als die bisher gebriuchliche, welche den
Schub an dem schmalen Querschnitt als Normalkraft angreifen lie. Allerdings wird
man auch die Bewegungsbilder simtlich revidieren miissen ; wie ich glaube mit Nutzen.
Z. B. denkt man derart eine durch Tangentialreibung an der Unterfliche bewegte
elastische Tafel mit der Stirnkante gegen ein Hindernis stoen, so hat man sofort wieder
ein drehendes Kriftepaar, welches die Tafel in Falten zu legen strebt und zwar in un-
symmetrische nach riickwirts iiberkippte Falten — genau der Siidalpenrand! Dies
scheint jedenfalls einfacher als die Smoluchowski’sche Erklirung, welche {ibrigens, da sie
fragliches Drehmoment nicht hat, keinen Grund fiir die Asymmetrie der Falten zu
geben weifl, Aus unserer Vorstellung folgt die Asymmetrie der Falten als Regel —
genau wie man es beobachtet.

Wie oben bereits erwihnt, konnen wir die bei der Faltung titigen Krifte auf ein
Kriftepaar zuriickfithren. Die in hoherem Niveau angreifende Komponente desselben
dringt die obersten Schichten der Kruste einseitig iiberfaltend zusammen und tiirmt so
an der Erdoberfliche aus Falten, Schuppen und Decken das Gebirge auf. Gleichzeitig
muf} die zweite Komponente, von gleicher GrofRe, aber tiefer angreifend die tieferen
Krustenschichten einer ganz analogen Umformung, jedoch mit entgegengesetztem
Bewegungssinn, unterwerfen. Die tektonischen Formen mogen, den verschiedenen Ver-
hiltnissen (Belastung, Plastizitit) entsprechend, betrichtlich anders ausfallen, das Aus-
maB, in welchem dieses sozusagen reziproke Gebirge von der Unterseite der Kruste
in die aktive Zone hinabdringt, ist durch die Bedingung annihernd isostatischen Gleich-
gewichtes gegeben!, also ein wenig geringer als die Erhebung des sichtbaren Gebirges.

1 Es ist manchmal die gegenteilige Ansicht aus- submarin gebildet und dann erst als Ganzes
gesprochen worden, dafl das TFaltengebirge gehoben werde (Bertrand, Tornquist u. a.). Die
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Es bildet sich so eine Art Stiel oder Wurzel, die in den Mittelraum des Wirbels, die Ver-
schluckungszone hinabgezogen wird. Wenn nun, wie es meistens der Fall zu sein
scheint, nicht die ganze Breite der Geosynklinale mit einem Male fertig gefaltet wird,
sondern mehrere Faltungsphasen aufeinanderfolgen, bildet diese tief in die aktive Zone

hinabreichende Wurzel eine Art Leitschiene, an welche die Zyklone des zweiten Fal-
tungsaktes sich anlehnt, oder lings welcher sie wandert. Derart wird meist an die dltere
im ersten Akt aufgefaltete Kette die jingere genau anliegend férmlich angeschweif3t.
Ausnahmen kommen natiirlich vor, hauptsichlich dahin gehend, daB die Zyklone nach
der freien AuBenseite abirrt (Virgation). Dafiir, daB die Zyklone trotz des Hinder-

nisses durch den Wurzelstiel die Bahn der vorangegangenen tiberkreuzt, weil ich kein
Beispiel. Sicherlich wird das, wenn tiberhaupt, doch duBerst selten vorkommen. Man
mufB hier eine Verwechslung von Stromungen des Untergrundes mit Bewegungslinien
der Krustenschollen vermeiden. Fiir die neue Faltung spielt das bereits aufgefaltete
Gebirge gewissermaBen die Rolle der Fiillfliche und es wird eventuell im Anschluf} an
dieselbe etwas verstellt werden (besonders an den Bogenwendungen wird es kaum
ohnedem abgehen konnen) u. z. nach Bewegungsflichen des neuen Systems, die na-
tiirlich die alten iiberkreuzen konnen. Das bedeutet an sich aber noch nicht, daB die
neue Zyklone die alte iiberkreuzt hat. Ferner bezieht sich diese Bemerkung nur auf
Akte derselben einheitlichen orogenetischen Periode, die aus derselben Geosynklinal-
situation hervorgehen. Einen gewissen EinfluB wird ein altes Gebirge (Karbon) auf die
junge Faltung (Tertiér) jedenfalls auch haben, allein dieser ist gewif3 nicht so eng und
besonders nicht unmittelbar,

Auch im absteigenden Konvektionsstrom treten Verschiebungen der thermoche-
mischen Gleichgewichte und sonach Differentiationen auf; es wire daher auch hier
eine der Bedingungen fiir vulkanische Vorgédnge gegeben. Allein man wird vermuten
diirfen, daB die nach der Richtung der V olumsverringerung laufenden Prozesse nur aus-
nahmsweise besonders steigkriftige Bestandteile aussondern. Aber gerade hier wire dies
notwendig, da sie gegen die Stromung aufzusteigen und eine dickere Kruste zu durch-
dringen hitten. Die Prozesse, welche beim Absinken zur Sonderung gefithrt haben,
laufen beim Wiederaufsteigen umgekehrt, was den Auftrieb, wenn auch wegen einge-
tretener Saigerung die Differentiation nicht ganz riickgiangig gemacht werden kann,

jedenfalls stark vermindern wird. Die Beobachtung

gen scheinen auch mehr dafiir zu
sprechen, daB die Vulkane in F altengebirgen die Faltung bereits vollendet angetroffen

--------------------------------------------------
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Beobachtung zeigt dagegen meistens gewal-
tige Conglomeratbildungen als Spur einer He-
bung gleich mit dem ersten Faltungsakt,
Der Hauptgrund dieser Theorie w

weniger die Beobachtung als der Zweck,
némlich einige Bedenken gegen den N appismus
zu beschwichtigen.

ar wohl
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haben, also eine Art posthumen Vulkanismus vorstellen. Dann werd.en1 allerdmis“dle ?21
gespaltenen Magmabestandteile nicht mehr gegen den Strom sich (?mpO:': giinﬁich
miissen. Da sie aber einen weiten Weg zuriickzulegen h.aben, ernschemen .51e (?ts 12),D nauf_
lange nach Abschluf3 der Faltung. DaB} eine neue aktive Al.ltl.zyk.lone in dem & “,r(; 4
gefaltetes Krustenstiick eindringt, scheint wenig wahrscheinlich ; (.1€nn z}s wiirde
?ordern, daB der Konvektionsstrom gegen den lokalen D.ruckgradlfznten in Gang g}::-
bracht werde und das in einem Gebiete, das nach der vél‘hgen Umwalzung ka.un% n;e r
instabil sein kann, also gar keine Vorbedingungen dafiir b1et.et. Eher no?h ist e1n1 e eli
greifen der Zyklone in junges Vulkangebiet denkbar, da ein solches.smh anhsc hl.emer;(r
;)chneller isostatisch ausgleicht, als das Faltengebirge. ]?och wird man 5101‘1 auch 1e1r1 ven
der Verwechslung von Stromung der Tiefe und Tekton}k der. Oberfliche 111‘ Acht ne 1 Ilnk_
miissen. Die Zone der Faltung ist viel breiter als (.1ie eigentliche Zyklor%e (i Xeriz tl gas
kungszone) und wenn die Faltung junge vulka'msche Pr(')dukte ergre}ft, ei IQIu‘C o
noch nicht ein Eindringen der Zyklone in das junge Antizyklonalgebiet. Es e% _
gute Griinde, dafl Vulkane in jungen Faltengebirgen selter} vorkon}.m'en. Aber, \;1 Snn u:n
:ere Anschauung richtig ist, miissen Zwischenformen ZW'1§chen v9111gem Durcd r1ngi :
bis zur Oberfliche und Steckenbleiben in ganz uneffo?schhchen‘Tlefen vlorlhant en is};zrl r
Die Alpen z. B. haben keine jungen Vulkane ; gber in jenen Gebieten, welc jie' : g:steine
Zyklone entsprechen, sind — zeitlich ungefé’.h%‘ im Gefc?lge der Falt.ung — tl- i
zi'emlich weitgehend umgewandelt worden. Die Tiefe, in welcher diese Ges eine --%de
Sedimentbedeckung oder Ueberfaltung) sich hbchsten.s befunden haben ko(;}nex;, lemtten
unter normalen geothermischen Verhéltnissen nicht“ jene Temperatur be -1rég A&; on-,
welche fiir die beobachteten Mineralneubildungen notig war. .Geg‘en}?robﬂe. .as‘E gF v
kium des Colorado-Kanon war noch stirker iiberdeckt, al§ wir hier im auBer;1 en .
rechnen diirfen, und ist nicht metamorph. Die Kon.takthrkung der al}fgesc osset .
Granitinstrusionen und mechanischer Druck verm'og.en 1F)kale Erschemung;n zuInS_
kliren, nicht aber eine {iber weite Gebiete gleichmiBig wirkende Metamorp (is;. K
besondere aber hat der Vorgang unter Zufuhr von Stoffen §tattgefunden, w;:.c ‘e f\:st
Wasser und Kohlensiure hiufig, wie Chlor und Bor (V erbre1.'tung des Turrila 'l}n 1 o
ausschlieBlich aus vulkanischen Exhalationen St.ammenl. Be1des, abilormg e 1em,%‘){e f(e
turerhohung und Exhalation, deutet auf gewaltige vulka:nlsche Vorginge 12 f, er turi
und die Erklarung, daf der Vulkanismus in der Zyklone eine G.anS.O regelmi 10? na o
notwendige Erscheinung ist, wie in der Antizyklone, aber. hier viel 1s.eltcnlegr a s1 e1lnﬁber
Antizyklone bis zur Oberfliche durchzudringeI} vermag, wird durch dieses Beisp

den Rang einer blofen Verlegenheitsausrede hinausgehoben.

1 Vglv Koenigsherger J., Geologische Beob- stitten des Tessinfarmassivs. N:uss Jahrb. f.
achi:ungen am Pizzo Forno (Schweiz, Kanton Min . Geol. Pal. Beil. Bd. 26, 1918. S. 543—544.
Tessin) und Beschreibung der Minerallager-
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IX. DIE FULLFLACHEN.

Die Z).rklonen und Antizyklonen, die Gebiete, in denen der auf- oder absteigende
Kon\"ektlonsstrom das Bewegungsbild beherrscht, nehmen nur ziemlich schmale Streifen
d.er Erdoberfliche in Anspruch. Die Flichen, welche die Zwischenrdume Z\;'ischen
dTesen Streifen fiillen, die , Fiillflichen‘ werden entweder von den horizontale1£ Ver-
bindungsgliedern des Stromungssystems beherrscht oder bleiben itberhaupt in Ruhe
Stellenweise miissen korrespondierend mit den Horizontalstromungen der aktiven Zonc:
betrachtliche Horizontalverschiebungen und daher auch Deformationen groBef Krusten-
stiick_e vorkommen, z. T'. einfach als Folge der Verschiebung auf dem Sphiroid, haupt-
sichlich aber deswegen, weil die Grundstrémungen nicht gleichmiBig und para’llel \'Ier-
laufen. Wo die Stromlinien divergieren, tritt Zerrung, wo sie konvergieren, Stauung, wo
(%eschwindigkeit, bezw. Ausmall der Horizontalbewegung variiert Blat‘éverschie::)lmg
ein. Iede stirker bewegte Krustenpartie wird durch ein einheitlicl’l entstan(ienes Dis-
lokationssystem mit wesentlich horizontalem Bewegungssinn gegliedert. Im Gefolg,;c
werden wahrscheinlich auch Hebung und Senkung auftreten : infolge von Kippbe-
w.egu1'1gen von Krustenblocken oder wegen Aenderungen in der tragenden Siule, allein
lnef sind sie nur Begleiterscheinungen, nicht der wesentliche Inhalt, wie bei den 1;achhcr
zu 1h.1'er Ausgleichung einsetzenden epirogenetischen Bewegungen.

Wir bezeichnen diese Dislokationssysteme der Fiillflichen als sekundire oder zugeord-
nete orogenetische Vorginge. Sie hingen in der Hauptsache von der T,age des betreffen-
den Krustenstiickes zu den Kraftzentren, den Zyklonen und Antizyklonen ab. Die vor-
hcr.rschende Form der Hauptdislokationsflichen steht an der Erdoberﬂéiche. ziemlich
steil, nach der Tiefe zu miissen dieselben um- und nach riiekwirts (im Sinne der Be-
wegung gerechnet) einbiegen in horizontale Bewegungsflichen u. z. dies spatestens an
der Qre11ze von Kruste und aktiver Zone. Diese Ueberschiebungen ersterben dann ({ort
wo die relative Verschiebung gegen die Unterlage durch die Deformation ausgeﬂiche]{
ist, kl.einere Verwerfungen konnen wohl auch dhnlich in der Kruste selbst austl’aufen
j)der sie vereinigen sich in der Tiefe mit den Hauptbewegungsflichen. Wenn auch diL:
duBlere Form sehr dhnlich der eines durch epirogenetische Hebung oder Senkung ent-
standenen Schollengebirges ist, so iiberwiegt doch bei diesen zugeordneten orogenetischen
Bruchsystemen die Horizontalkomponente der Bewegung?. ‘

\Vo die Kruste einer gleichmiBigen Stromung aufliegt, fehlt der AnlaB zu Dislo-
kut.lonen. Beispiele dieser Art haben zu der weitverbreiteten Ansicht gefithrt, daf der-
artige diinne, von tausenderlei Kliiften, Lassen und Spalten zerstiickelte Riésentafeln

---------
-----------------------------------------------------------

1 Tl L . F
Lm.schones Beispiel dieser Art bietet.das gehellt worden ist. Dieses Dislokations-
Rheintalgrabensystem, das durch die Unter- system ist der Alpenfaltung zuzuordnen
suchungen Salomons und seiner Schiiler auf- \ :

Robert Schwinner, Vulkanismus und Gebirgsbildung 209

0 08990000000000000000ssobstobecss 0

9880000000000 00000000000s0sen

. starre Schilde* vorstellen und ihre Festigkeit ein Hauptelement im tektonischen Ge-
schehen wire. Das lag , wie schon erwédhnt, in der Linie der vorgefaBten Ansichten der
Kontraktionstheorie. Man hat einfach geschlossen : der Schild reicht bis an die Falten-
zone, also hat sich diese an seinem starren Rand gestaut. SchlieBlich muB3 zwischen
Bruch- und Faltengebiet irgendwo eine Grenze sein. Nennt man das erstere ,,Schild,
 Masse'‘ usw., so ist es weiter nicht verwunderlich, wenn man dies nachher in der Form
wiederfindet, daB die Faltung nur bis an den Rand der Masse gelangen konnte. Daf
diese Grenze hiufig sehr scharf markiert ist, bedeutet allerdings eine beachtungswerte
weitere Beobachtung, erfordert aber keineswegs Festigkeitsunterschiede zur Erklarung,
man erinnere sich nur, wie scharf oft Meeresstromungen sich gegen die Umgebung ab-

grenzen.
Ein hiibsches Beispiel ist die Bshmische Masse. Auch diese hat ihr zugeordnetes Bruchsystem,

vielleicht nicht so bedeutend wie Schwarzwald-Vogesen, aber gar nicht unbetrichtlich und auch
mehrfach besprochen. Daf dies ihrer Festigkeit ein schlechtes Zeugnis ausstellt, kam nicht zu Be-
wuBtsein; ebensowenig, dall die direkte Fortsetzung der ,,Masse* im obersteirischen Kristallin
wieder auftaucht!, und das, obwohl an einer Verbindung bei der durch gleichartige Gesteinskom-
plexe eigentlich niemand zweifelt?, im Gegenteil fiir das Fortbestehen eines Zusammenhanges im
tieferen Untergrund gewichtige Anhaltspunkte vorliegen®. Der Graben, in dem die frithere Geosyn-
klinale und jetzt die Faltenziige der Kalkalpen gelegen sind, zieht somit durch eine urspriinglich ein-
heitliche Tafel; Bohmische Masse heift, was nordlich des Grabens liegt, ihr UmriB wird durch diesen
aktiven Streifen bestimmt — und folgt daher dessen Streichen — nicht aber umgekehrt die Faltung
durch Festigkeitsunterschiede. Im allgemeinen kann man sagen, daB Festigkeitsunterschiede nur
fiir die Detailtektonik von Bedeutung sind. Fiir die groflen orogenetischen Bewegungen bedeutet
die Erdkruste wenig mehr als die Haut, welche den arbeitenden Muskel itberdeckt.

1 Vgl. Schwinner, Analogie im Bau der Ost- °* Die seismischen Beobachtungen zeigen, daf
alpen. Centralbl. f. Mineralogie etc. 1915, inneralpine (obersteirische u. a.) Beben nicht
S. 55 und 59. Der Gedanke an diesen Zu- in der Hauptstrichrichtung der Alpen, sondern
sammenhang hat sich schon den ersten Auf- meridional sich ausbreiten (alsc im Streichen
nahmsgeologen aufgedringt, wurde aber leider der Sudetischen Falten) und daf sie unter den
nicht aufgenommen und weiter entwickelt, so Kalkalpen durch, oft ohne diese in Mitleiden-
daB er heute aus der Verschiittung durch schaft zu ziehen, sich ins Alpenvorland und
Nappismus und dhnlichen Schutt von zweifel- sogar tief in die BShmische Masse fortsetzen.
haften Theorien erst wieder ausgegraben Esmiissen sehr tief liegende Strukturelemente
werden muf. noch heute eine Verbindung zwischen beiden

2 Wenn es sich um exotische Blocke, Schiib- Sebieten herstellen. Vgl. Heritsch. Fr. ,,Das
linge und @hnliches aus dem Kalkalpenunter- Judenburger Erdbeben vom 1. Mai 1916
grund handelt, wird stets mit schoner Selbst- Mitt. d. Erdbeben-Kommission der Akad. d. W
verstandlichkeit angenommen, dal} dies Ge- Wien. Neue Folge No. 49. Wien 1916, S. 16 fi.

steine der bohmischen Masse sind.

Zeitschrift fiic Vulkanologie, Band V




210 Zeitschrift fiir Vulkanologie, Band v

[seeccncsocnvosen: 0 ® # 0 0 0 00 0600000060008 8008ssss e --........-.u.-x-x-..u---..-;-.-uxxx-n-.-x.x...--xrm

X. ABHANGIGKEIT DES STROMUNGSSYSTEMS VON DEN BEDINGUNGEN
DER OBERFLACHE,

al} die orogenetischen Vorginge in ihrer rdumlichen Verteilung von den GroB-
Dformen der Erdoberfliche abhdngen, ist ungemein augenfillig; Faltengebirge
und Vulkanreihen folgen den UmriBformen der Kontinente, wenn sie auch nicht
gerade ausschlieBlich und genau an die Kiistenlinien gebunden sind.

Als EinfluB, welcher den Ablauf des thermo-dynamischen Prozesses von der Ober-
fliche her beeinfluBt, bietet sich der Umstand, daB die Wirmeabgabe an der Erd-
oberfliche in weiten Grenzen variiert. Wiihlen wir eine Isothermenfliche etwa zwischen
10° und 20° C., um nicht allzuweit von der Oberfliche abzukommen, so sehen wir,
da sie im Untergrund der Kontinente, besonders der hohen Tafellinder, ziemlich
hoch emporsteigen kann, dagegen, durch die Meere, besonders die groBen Ozeane mit
ihrem kalten Bodenwasser noch viel mehr hinabgedriickt wird. Wenn die der Oberfliche
nahen Isothermen deren Unebenheiten auch nicht ganz genau verfolgen, so ist ihr
Gesamtrelief mindestens ebenso stark bewegt und uneben. Die gegen die Tiefe zu
folgenden Isothermen miissen diesen Wellen in gewissem Grade folgen, schwichen sie
aber je tiefer desto mehr ab, sie nihern sich immer mehr den Niveauflichen der Schwere,
des Druckes usw. In einem Streifen gewisser Breite beiderseits der Kiistenlinien werden
somit die Isothermenflichen (und weiter die Flichen gleichen Druckes, gleicher Dichte)
bis zu einer gewissen Tiefe hinab die Niveauflichen der Schwere liberkreuzen. Be-

gungen hydrostatisches Gleich-
gewicht nicht bestehen. Reicht diese Storung bis unter die einer Strémung un-
fahige passive Kruste, in die bewegliche aktive Zone hinein, so wird dies einen fort-
dauernden Energieaustausch durch Strémung(kurze Zykel) veranlassen. Dies wird am
ehesten dort zutreffen, erstens wo die Storung tief hinabgreift, zweitens wo beweg-
liches aktives Material in hoherem Niveau auftritt. Die Tiefenwirkung der Storung
ist offenbar dem AusmaB an der Oberfliche proportional, also desto groBer, je hoher
und steiler der Kontinent aufsteigt und je schneller der Meeresboden zu abyssischen
Tiefen abfillt. Und wenn wir die aktive Zone mit dem Sima, dem schwereren, leichter
schmelzbaren, weniger viskosen Material identifizieren diirfen, so liegt ihre obere
Grenze unter See hoher als unter Land. Besonders hohe Beweglichkeit werden wir
ferner im Untergrund vulkanischer Gegenden erwarten diirfen.

Alle diese Bedingungen treffen bei jenem Kiistentypus zusammen, den man den
»pazifischen* nennt: Kontinentalrand ein junges Faltengebirge, Meeresboden schnell
zur ,,Vortiefe’ absinkend, stets von V ulkanreihen (am Kontinent oder auf Inselketten)
begleitet. Fine solche Kiiste pazifischen Typs ist offensichtlich ein ganz
junges Gebilde, geschaffen durch die Umwilzungen der letztvergangenen orogene-
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tischen Periode. Die Antyziklonen dieser haben groBe Magmabassins in die Kruste
emporgetragen (in geringerem Mafle auch die Zyklonen). Unter den beschriebe.ncn
thermischen, Verhiltnissen kénnen diese nicht zur Ruhe kommen, dauernde Ausgleich-
stromungen mischen sie durch, und was in ihrem Chemismus an eruptiver Moglichkeit
gegeben war, wird derart re tlos Sozusagen ausgequetscht. Daher wird hier der
posthume Vulkanismus am lingsten die orogenetische Periode 'iiber-
dauern, unter giinstigen Umstinden sich auch spontaner Vulkanismus
als lokaler kurzer Zykel entwickeln kénnen. Der Kontinentalrand als junges
Faltengebirge stellt eine Verdickung der passiven Kruste dar und wird daher von
der thermischen Stérung am wenigsten in Mitleidenschaft gezogen werden konnen.
Anders die Vortiefe (Geosynklinale). An und fiir sich ist der unterseeische Abfall der
Kontinentalsockel ein Vielfaches der iiber das Meer aufragenden Boschung. Schon des-
wegen fillt der weitaus groBere Teil des thermisch gestorten Gebietes der V .()rjc1efe zu.
Bedenkt man nun, daB dies mit hoher Lage der aktiven Zone zusammentrifft, so ist
es leicht erklirlich, daB der
groflte Teil der Erdbeben
von diesen Vortiefen seinen
Meeres - Oberfliche Ausgang nimmt,.
= Um einem naheliegenden Ein-
wand zu begegnen: Strémungen
in einer idealen Fliissigkeit, auch
mit grofer innerer Reibung kénn-
ten zu Krdbeben nicht AnlaB ge-
ben. Allein hier handelt essich um
Verschiebungen an der oberen
Grenze der aktiven Zone gegen
die passive Kruste, die man sich
nicht nach dem Modell Wasser-
Eisdecke vorstellen darf, sondern
als allméhlichen Ubergang mit unregelmaBigem Wechsel mehr  der minder zahfliissigen
bis festen Materiales. Was unten ruhiges FlieBen ist, wird oben zum ruckweisen Ver-
schieben der Schollen vertikal, horizontal, bis zur Oberfliche durchdringend oder in
der Kruste ersterbend, Diese Rucke und StiBe sind die Erdbebenimpulse und die
Herdtiefe kennzeichnet jenen Wechsel der physikalischen Eigenschaften, durch den
wir die aktive und passive Zone der Tektonosphére unterschieden haben.
Abgesehen von diesen nach Bedingungen und Wirkungen lokalen Vorgingen, welche
das Gebiet der Vortiefe in bestindiger Unruhe erhalten, konnen wir den Ablauf der
14*
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groBen orogenetischen Bewegungen uns etwa folgendermaBen vorstellen: (Man ver-
gleiche hierzu die um

istehende schematische Zeichnung. Es wurde getrachtet
allzu unnatiirlich ausfallen zu lassen, doch kann fiir die M

einzelnen keine Haftung {ibernommen werden.)
Wir gehen von einer einfachen Kiiste pazifischen Typs aus. Der Kontinentalrand
trigt ein Faltengebirge der letztvergangenen GebirgsbildungsPeriode. Ist unterm Kon-
tinent die passive Kruste tiberhaupt dicker als unterm Ozean, so ist diesem Rande
die Verschluckung-zone des Faltengebirges noch dazu als Ranft aufgesetzt, die Kruste
reicht hier besonders tief hinab. In der Vortiefe sei nun ein absteigender Konvek-
tionsstrom in Gang gebracht worden (aus welchen Ursachen soll spater erdrtert werden),
dann muB der vom Ozean her der Zyklone zufliefende Horizontalstrom in wesentlich
héherem Niveau liegen als der von der Landseite, der unter diesem Ranft wie in einem
Diicker durchtaucht. Das Ergebnis dieses Kriftepaares (Drehmomentes) ist, daB der
Zusammenschub der Geosynklinale derart erfolgt, daB die obern Krustenpartien vom
Meer zum Land in Falten iibereiuandergeschobcn, die tiefern Krustenpartien vom ILand
zum Meer unter sie untergeschoben werden. So legt sich auBen an den Rand des Kon-
tinentes, an das alte Faltengebirge ein neues.
In dem meerwirts an die Zyklone anschlieBenden Streifen kommen in erster Linie
die dem Wirbel zustrebenden Horizontalstrémungen zur Geltung. In den hangenden
Schichten der aktiven Zone repréasentiert die Zyklone das Druckminimum, sie saugt
von der Seite her an. In der ersten Zeit ihrer Aktivitit ist das Druckgefille in ihrer
Nachbarschaft_groB, das Erloschen kommt dadurch zustande, dal das Minimum sich
verflacht, d. h. daB die gleiche Druckabnahme auf gréBeren Abstand hinausgeschoben
wird. Das wird offenbar nur derart zustande kommen konnen, wenn aus der unmittel-
baren Nachbarschaft mehr in den Wirbel hinein abgeflossen ist, als ihr von der ferneren
Nachbarschaft zugeflossen ist. In den liegenden Schichten (an der Ausgleichsfliche)
kehrt sich das Verhiltnis um. Die Zyklone ist hier das Druckmaximum und gibt an
die Nachbarschaft ab und zwar mehr, als von dieser weiterflieBt. Die Bilanz unseres
Nachbarsidule weist nun auf: oben Verlust an spezifisch leichterem, stirker gekiihltem
Material, unten Zuwachs an schwererem, jedoch weil aus der Zyklone stammenden,
kiithlerem. Unzweifelhaft wird dadurch das Gewicht dieser Siyle wachsen. das Gesamt-
volumen jedoch abnehmen, so dag an der Oberfliche eine Senkung tesultiert. Die in-
stabile thermische Schichtung in ihr wird dadurch beseitigt, daB die Stromung sie
unten kiihlt, oben aber wirmt, (das abgesaugte Oberflichenmaterial wird nur zum
Teil durch wieder solches aus der Nachbarschaft, zum andern aber durch Aufsteigen
der nichsttiefern Schicht und ZufluB aus Antizyklonen gedeckt, beides wirmer als
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der Oberflichendurchschnitt). Dem, daf der Nachbarstreifen df;.r Zykl'.one l?unrobe‘n
warmer ist als die weiter entfernten Te'le des Meercsbodel}s, entspricht gToBen;el \Lzlrn(;t
verlust, stirkere Kontraktion und somii; wei’sere 1'?1at1ve. A.bsenktu}-l-g.}Vah‘ﬁl} s 11:1
urspriingliche Geosynklinale au fgefaltet wird, bildet sich weiter meerwarts anschlie3e

i it eine neue Vortiefe. .
Zu;fslﬁg'} ]EZbiilt\\?irnvon dem Einfluf} der vulkanischen z&l}tiZ}'k].011(-"t ‘ilbgesehe.n,y.L)lzzfx:
bilden zwar keinen vollstindig zusammenhéangenden S‘tre1feu"w1e dle, Aé’kloT1e11, \; 1el‘r (:1
Hrfahrung zeigt (und weiter unten auch aus der Theorie begrmjdet.'we‘:r fj‘l% .xli)li) : }jm,m
aber auch <ie sich an die nihere oder fernere Nachba‘rschaftT det (;e‘os} 1; nic A 1.
Das Material, das aus den Antizyklonen in den fraghchen»l\;achbars{tr'elfeu s m(xin
ist heifler als der Oberflichendurchschnitt, das folgt z.m‘s'dcmW esen dei Ln; ist?gegt u:
Konvektionsstromes; es ist aber auch ﬁberdurc]15f:hnltthch SCh\\'?l’, (}en{l fir ;m (’:1
Teil hat sich abgespalten und ist weitersteigend in und dLlI"Ch-dle Ix{ust; Voe(. 1;;221”
Auch die Antizyklone wirkt dahin, den an die Zyklone anschlieBenden Streifen sc r

ifer zu machen. : s o
lmgiizl{ji:v?:se Stiitze findet diese ;‘mschauungsweise' zweifellos in ic'rﬁl%ts(;m(lgé \(\121{\;
die Produkte des ozeanischen Vulkanismus sehr basx.s?h ujr}d s_ehr‘\ el 311211 i
u. and.). Man hat auch Griinde, zu vermuten, daB vdxeé fiar (?w'(;eo?zfs ;;fb;;tzen
geologischen Vergangenheit zutraf (Stemmainns \/erbmdun:fg, Cxlon 3 éem \T%hb“
und Ophiolithen). Hier miissen wir auch begTunden,. warum wir en ad aceue;l el
streifen der Zyklonenzone, den landwirts gelegenen in den Hmtc'rgx‘?n sf Forl ,mudi
In gewissem Grade treffen die \'orstehcnde.n SchltleQgerunge? cl}tc 1.21)11'f 1 ien ’,\jnei“
er wird schwerer und heifler werden und eine anfanghch? Ab'scnk_ung er 2;3 lt- ff;n .
hier unter dem Kontinentalrand ist die Kruste auBergfwohnl%ch dick, ilet ;e; ewi rxbe.L
Vorgiange spielen also in einer bedeutend gré[.'kmn 'llefe.' I?1e 111t€?11511l ril 2 e
bewegung nimmt aber nach unten zu ab (mufl sie do.ch das Leml.lf:ﬁ \)\ e;c ts , ;\khmg e
verringert sich auch die Wirkung. Und dal} die weitere theﬁnl‘b.L 1@) ik l“lea‘ht 1 :1 ten,dc
den Weg der neuen Vortiefe geht, ist d'er Schutz durc}‘l die led,“’ ?c 1d ;llwéﬂg .
Kontinentalplatte schu'd. Der von der in Faltung begriffenen Lnnﬁ; ;n o ;1 2
legene Streifen, das ,,Vorland*, wird zwar auch « fne Absenku_ng er le; reyn, : s “»Ci{c]-
so tief, wie der meerwirts gelegene, inshesondere w.1rd ’fleT e{ die Sen. 111115 nch .
fortsetzen, er wird in Ruhe verlanden, nicht aber in einem (Je()s.‘ynk}ma‘ tr;)gdi{o }\ ] ),Cn
formen. Als Beispiel hierfiir kann das I*‘lysch-Molassc-'Becken im § Oer.C \'i : %bei
gelten. Im Riicken des Faltengebirges folgt dagegeg me1sten\s andaue;rn;ies _\?lrsln;ﬁmen
den Alpen: Einbruch der Adria), hier form‘c. sich die neue (_xeosynkhjul< lel : alzn ke;ne; :
sind gewif} denkbar, sind doch die Verhiltnisse der w1rkhc'he¥1x1(.}e‘o.’S}n - 11:.1 e
wegs so einfach wie in dem hier angenommenen Musterbeispiel; man w
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bestreiten kénnen, daB die hier skizzierte Entwicklung in den meisten Fillen gut zu-
trifft und eine ganz brauchbare Erfahrungsregel vorstellt. Man konnte schlieBlich noch
einwenden, daf} die hier gemachten Annahmen iiber einen Wechsel im Gewicht der
iiber der Ausgleichsfliche stehenden Siulen einen Widerspruch mit der Grundannahme
des isostatischen Gleichgewichts bedeute. Allein dies hielle verkennen, dafl der Stro-
mungszustand, ob nun viel oder wenig, jedenfalls grundsédtzlich vom Zustand der
Ruhe abweichen mufl. Einfache Ausgleichsstromungen allerdings konnten die beste-
henden Gleichgewichtsstérungen nur verringern, die von thermischer Energie getrie-
benen orogenetischen Stromungen konnen sie sehr wohl da oder dort vergrofern oder
auch neue schaffen.

Wir haben nun geschildert, wie in dem an die Faltungszone meerwirts anschliefenden
Streifen sich eine neue Vortiefe bildet. Sie hat Uberschwere!und ausnahmsweise groen
Wirmeverlust, daher Tendenz zum Sinken, weitere Folgerung: daf sie ndmlich auch
die Tendenz zum instabil werden hat, und zwar wegen des groBeren Warmeverlustes
schneller und tiefgreifender als die Nachbarschaft gegen Meer und gegen Land zu.
All dies sind Momente, welche die Entstehung eines absteigenden Konvektionsstromes
an dieser Stelle begiinstigen. Allein ich glaube, daf} sie alle zusammen noch nicht ge-
niigen wiirden, den Umsturz der nach und nach labil gewordenen Schichtung der ak-
tiven Zone gegen alle Widerstdnde herbeizufiithren, wenn nicht ein weiteres hinzukdme:
In dem kiistennahen Trog der Vortiefe sammelt sich das gesamte vom Festland, ins-
besondere vom jungen Randgebiete erodierte und abgeschwemmte Material und bildet
die charakteristischen ungemein méchtigen Geosynklinalsedimentserien deren besondere
Eigentiimlichkeit die Machtigkeit von Sedimenten aus stets seichtem Wasser ist; der
eigentliche Meeiesboden hilt im Absinken gleichen Schritt mit der Aufschiittung,
z. 'T'. vielleicht, weil er unter deren Last isostatisch nachgibt, z. T. aber auch jedenfalls
wegen der vorstehend skizzierten der Geosynklinale eigentiimlichen Tendenz zum
Sinken. Auch diese Belastung ist noch gering im Vergleich zu den Massen, welche in
Bewegung gesetzt werden miissen. Denn eine Stromung kann nur in Gang kommen,
wenn der ganze Kreislauf, detr mindestens 120 km tief hinabgieift, mitgerissen worden
ist und demgegeniiber wiegt ein Sedimentpaket von hochstens einigen tausenden von
Metern nicht viel. Nur weil jene ungeheure Masse selbst nur im instabilen Gleich-
gewicht ist, kann dieses kleine von auBlen zugefiigte Ubergewicht geniigen, die oro-
genetischen Bewegungen auszulosen und in Gang zu bringen.

{s darf nicht tibersehen werden, daf3 die Anhdufung von Geosynklinalsedimenten

I Eine Ubersicht des Materials ist bei SueB schwere der Geosynklinalen daraus heraus-
(Antlitz der Erde Bd. II/, 1909, S. 711) zu lesen. Doch méchte ich darauf vorldufig
finden. Wenn man will, kann man die Uber- noch keinen Nachdruck legen,
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e thermische Entwicklung in der Geosynklin'ale hemmt, oder
deckung verzogert dieAbkithlung und die der zunebm(;:n-
den Belastung entsprechende Kompressionswirme kommt wohl Zu;l.ll grogtene'l‘ilglegzi
i ichten zugute, wirkt also dem Instabilwerden €ntge
oberen, kompress1bleren Schich gute, : .
Jicher Aufhebung oder Umkehrung der En‘cw;.cklungstendenzdw1rd(.3r dieser
Einflu meistens nicht hinreichen. (Gelegentlich wird ja em; unbegeﬁtep eerj::usre;l);};l;c
i doch diirfte dieser Fall ein —
linale durch Verlandung ersterben konnen, Y Austy ;
bilden). Unter anderm mufl man auch bedenken, daf Senkung d1‘1nd Etr%Sl;)n ﬁ}e Ififs',l‘f;l;e
e i tre also die Sedimentzufuhr, fiir die erst betrolien
linie zuriickzuschieben streben, also i, | ' s G
i ati i hten wir das Beispiel der alpinen Geosynkl: :
wenigstens, selbsttitig abnimmt. Betrac : I ‘
im jira citckt die Schelfsee weit nach Mitteleuropa zuruc&k, deF ﬁ;b?tz' 1mAI;§1;§itsifeg
i ingfiigi schtigkeit reduziert, sein Boden sin is ins :
wird auf ganz geringfiigige Michtigker - g
D i die erste Phase der orogenetischen Um :
nd Ende der Jurazeit setzt auch schon ‘ der o en L glenng
:in Das zeigt, daB das Sinken der Geosynklinale gewiB nicht gusschheﬁ(l;ch ein 15(;)n
sta;cisches Nachgeben unter der Sedimentlast ist, sondern auch gllggneTT en e.n;,t wl:im
0 . ischer K tion. Eben deswegen, weil der Trog sinkt,
{iberschwere und thermischer Kontrak : i
i i 59 icht dann allerdings zur Senkung auc
er so vie! Sediment sammeln, dessen Gewic : : L e
in ibri Jiellel is ‘he Phase, wie der alpine Jura, wo die Senxung
ein iibriges tut. Vielleicht ist aber ene : ” Gt
ir die Entwicklung oder Erhaltung der Geosyn .
autonom vorherrscht, fiir die Entwick : i a :
i i i rektionsstrom itber. Da
(i .t seinerseits zum absteigenden Konve ‘
sogar erforderlich und leite L . e
ir ‘o manchmal hervorgehobene Emersion vor bLeg
gegen diirfte die manc . : ; A
i i Sy lbewegungen gehoren, son
mehr zu den eigentlichen Geosy nklina : : pis * o
iir sei i i ie Krustenschichten, die Verdickung
dafiir sein, daB die Stauung in den tiefern : : . ‘ e
bereits begonnen hat: also Teil des orogenetischen nicht des epirogenetischen Vor
ted

auf der andern Seite di
verzogert. Denn dieSedimentbe

Bis zu gin

es. . : -
ga?)?ir sind von einer Kiiste ausgegangen, welche ein Faltengebirge der letzten oro

senetischen Periode trigt und welcher eine Vortiefe vo.rgelageﬁ.: ist untha.berlzt ‘113:11;1_
anenommen daB in dieser Vortiefe (Geosynklinale) ein abstelgendeé d(in;:e; e
__ vorlaufig ohne Begriindung, warum gera e dieser |
strom (Zyklone) entstehe vorldu . : g
i a ini i sren die folgenden orogenetisc
fiir die neue Zyklone pridestiniert ist. l?araus w : . ‘
FEreignisse abzuleiten: die Geosynklinale wird zusammengestaut und legt sich als junges

Faltengebirge an den Rand des Kontinentes, dessen Kiiste durch diesen Zuwachs

meerwirts riickt. AuBerhalb an die frithere Geosynklinale und jetzige Faltungszone

kung, eine neue Vortiefe. Wir haben nun nachge-

anschlieBend, bildet sich eine Sen. \ : o
wiesen, daB diese nach ihren thermischen und andern Vorbedingungen eine Tendenz

. . S Ch
zu weiterer Absenkung und zum Instabil werden hat, als Riln'dn.xeer empfangt eetiasléhe
in der Last des Sediments jenes {Ibergewicht, welches notig ist, das orogen :




Stromungssystem in Gang zu bringen: eine derart entstandene Vortiefe muf} sich na-
turnotwendig zur Geosynklinale und zur Zyklone der nichsten orogenetischen Um-
wilzung entwickeln. Damit ist der Kreis unseres Beweises geschlossen. Die Endlage,
welche die orogenetische Revolution geschaffen hat, ist in den mechanischen und ther
mischen Voraussetzungen die gleiche, wie die Anfangslage, von der die Entwicklung
ihren Ausgang genommen hat. Das gleiche Spiel kann wieder beginnen: mit andern
Worten: der pazifische Kiistentypus regeneriert sich selbst, er stellt jene
Seite des Kontinentes dar, welche periodisch durch Angliederung stets
neuer Faltenzonen wichst und sich gegen den Ozean zu vorschiebt. Jede
orogenetische Umwalzung schafft bereits die Vorbedingungen fiir die
nichste, sich hier anzuschlieBen.

Damit scheint Grund und Art der Abhingigkeit der Faltung von den Formen der
Kontinente und Ozeane wohl geniigend begriindet. Warum auch der Vulkanismus
sich eng an dieselben Ieitlinien anschlieft, ist noch zu erkliren. Im Vorstehenden
hatten wir nur einen Grund gefunden, daB er an den pazifischen Kiisten, wenn einmal
dort bedingt, und in T4tigkeit, sich restloser und linger dauernd auswirkt als anderswo.
Die dort ebenfalls gegebene Moglichkeit eines lokalen Vulkanismus diirfen wir wohl
nicht allzu hoch einschitzen, ein sicheres Beispiel wiiite ich wenigstens nicht anzu-
fiilhren. Versuchen wir uns das Bild des orogenetischen Strémungssystems vorzu-
stellen, so sehen wir einmal in groflen Kreisen lings den Ozeanrindern die Zyklone
angeordnet. Die einfachste Erginzung schiene eine Hauptantizyklone inmitten jeden
solchen Zyklonenbogens zu sein, von welcher eine Horizontalstrémung nach allen Seiten
hin ausgeht. Wir treffen nun ja an solchen zentralen Punkten Vulkangruppen, aber
kaum so gewaltig, wie sie im gedachten Falle auftreten miiten; die Hauptmasse der
Vulkane schlieft sich eng an den Zyklonengiirtel an.

Priifen wir aber nunmehr die Art, wie das Strémungssystem sich entwickelt: den
ersten Impuls gibt das Absinken der Geosynklinale, das einen absteigenden Konvek-
tionsstrom, eine Zyklone, auslgst. Von dieser pflanzt sich der AnstoB in Horizontal-
stromungen weiter fort und diese erst wieder verursachen anderswo aufsteigende
Stréomungen, die bei instabiler Schichtung sich in Konvektionsstrémungen umwandeln,
wodurch der Kreislauf geschlossen wird. Die Wege, welche die Horizontalstrémungen
einschlagen werden, sind bestimmt durch die angetroffene Druckverteilung. Nur wo
der Druckgradient urspriinglich gro8 ist, wird sich eine méchtige horizontale Strémung
entwickeln, auf den grofen kontrastlosen Flichen geht sie ins Breite und verflacht.
Der Impuls zum Aufsteigen in irgend einer vertikalen Siule kommt dadurch zustande,
da im oberen Teile Material zur Zyklone hin abgesaugt, im untern Teile aber von
derselben her zugeschoben wird, seine Stédrke ist offensichtlich proportional den be-
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treffenden horizontalen Stromungen. Nur wo Instabilitit und urspriingliche starke
Gradienten zugleich angetroffen werden, ist es wahrscheinlich, daf der Anstof geniigt,
die Widerstinde zu iiberwinden und einen aufsteigenden Konvektionsstrom in Gang
zu bringen. Diese Bedingungen sind nun sicher in der Ndhe der thermisch gestérten
Geosynklinalkiistenzone vielfach erfiillt, nicht aber auf den weiten thermisch wenig
variierenden Flichen der Ozeane und Kontinente. Ist die Strémung aber einmal im
Geleise, so mag sie sich verstidrken, oder abschwichen, und die Strombahnen so oder
so ein wenig verschieben, schwerlich wird sie ih-en Zusammenhang wesentlich ver-
indern; die erste Anlage entscheidet hier.

Da die einleitenden Strémungen der angetroffenen Druckverteilung folgen, miissen
dort, wo aus irgend einem Grunde an der oberen Fliche ein, wenn auch vielleicht nur
kleines, Druckmaximum, an der untern ein Druckminimum besteht, ihre Stromfaden
konvergieren. An diesen Stellen ist der Impuls am stirksten und die Entstehung von
Antizyklonen am wahrscheinlichsten. Diese Entstehungsart bringt es mit sich, da3
der Vulkanismus diesen Anfangszentren entsprechend in getrennten Vulkangruppen
und -Cebieten auftritt, im Gegensatz zur geschlossenen Zone der Faltung, welche
ganz in anderer Weise durch ein flichenhaft gleichmaBig auflastendes Gewicht in Be-
wegung gesetzt worden ist.

Die so nahe benachbarten Zyklonen und Antizyklonen werden wohl in der Haupt-
sache sich das Gleichgewicht halten, genau trifft dies aber nicht zu, ein gewisser Bruch-
teil der Horizontalstromung geht nicht direkt von Antizyklone zur Zyklone (oben,
und umgekehrt unten), sondern verstreut sich iiber die ganze Kugelfliche. Da die
Bewegung von der Zyklone aus eingeleitet wurde, und diese auchﬂsonst Anzeichen
groBerer Aktivitit zeigt, werden wir annehmen, daf das beziigliche Ubergewicht auch
auf ihrer Seite liegt. Diese schwachen Stromungen werden nun im allgemeinen nirgends
eine besonders auffillige Wirkung haben. Nur im Zentrum eines von Zyklonen ge-
bildeten Kreises, wo von allen Seiten Strémungsimpulse gleichen Sinnes eintreffen
und sich addieren — werden wir mehr erwarten diirfen; es ist der gegebene Ort fiir
eine Art Erginzungsantizyklone. Das Bild, das sich aus all diesem ableitet, entspricht
der Erfahrung: die Mehrzahl der Vulkane schlieBt sich eng an die Faltenzonen und
Geosynklinalkiisten an, wihrend die Mitte eines solchen Falten- und Feuerkreises ge-
legentlich, aber nicht auBergewochnlich stark durch eine isolierte Vulkangruppe mar-
kiert wird. Als eine Art Gegenbeispiel kénnen wir wohl den Mond ansehen: ihm fehlt
das Wasser und damit der ordnende thermische Gegensatz. Daher sind seine Vulkane
auch nicht wie auf der Erde zonen- und reihenweise angeordnet, sondern unregel-
maBig iiber die ganze Flache verstreut.

In gewissem Grade ist also das orogenetische Stromungssystem nur eine Fortsetzung
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des die Ruhezeiten beherrschenden epirogenetischen Systems der Ausgleichsstromungen.
Deswegen darf man aber den grundsitzlichen Unterschied beider nicht verwischen.
,,Voraussetzungslos’“ kann eben keines von den beiden anfangen, ein allmihlicher
Ubergang war a priori zu erwarten. Aber nur die Anfangsphase der orogenetischen
Bewegung ist durch die angetroffenen (epirogenetischen) Gradienten bestimmt. Ist
die Stromung voll in Gang gekommen, so folgt sie eigenen Gesetzen und wird sich dem-
gemif vielleicht nicht unbetrichtlich umwandeln. Vielleicht ist dies (neben dem Ein-
flu@ der Erdrotation) mit eine Ursache, dall die Zyklonen und Antizyklonen, deren
Anfangslage durch das vorangegangene epirogenetische System bestimmt war, zu
wandern beginnen, um die davon prinzipiell abweichenden Beharrungslagen des oro-
genetischen Systems zu suchen.

Im Vorstehenden ist auseinander gesetzt worden, wie die orogenetischen Umwail-
zungen in den Geosynklinalzonen verlaufen. Es liegt nun die Frage nahe, warum sie
sich auch in der Hauptsache auf diese schmalen Streifen beschrinken, warum da-
gegen die weit groferen Flachen der Kontinente und Ozeane einer relativen Ruhe
und Stabilitdt sich erfreuen? Daf} die Kontinente sich derart widerstandsfiahig zeigen,
liegt wohl daran, daB sie wegen des Schutzes, den ihre Gesteinsmassen der unterlagern-
den aktiven Zone gegen den Wirmeverlust bieten (durch geringe Wirmeleitfahigkeit
und radioaktive Warmeproduktion), tatsidchlich sehr weitgehend vor dem thermischen
Instabilwerden geschiitzt sind. Von den Ozeanen ist Ahnliches kaum anzunehmen
(der hohere Gehalt der Tiefseesedimente an Radium ist in dhnlicher Hinsicht mit
Unrecht herangezogen worden: mag der rote Tiefseeton romal so viel davon enthalten
wie die Kontinentalgesteine, so ist doch seine Machtigkeit weniger als I/10 000!)
Wahrscheinlich ist es mit dieser Stabilitit auch nicht so weit her. Nur: eine Umwilzung,
die einen halben Kontinent zum Verschwindep bréchte, schligt in ihre ungeheuren
Becken eine kaum merkbare Beule. Vulkanische Ereignisse gehen auf dem verdeckten
Meeresraum vielfach vor sich, so daB3 man hier fast einen wesentlichen Unterschied
gegeniiber den Kontinenten annehmen moéchte, welche auBlerhalb der orogenetisch be-
stimmten Zonen davon fast vollig frei sind. Der Hauptgrund des ruhigen Verhaltens
der Ozeane diirfte darin liegen, daB auf ihren weiten Flichen die thermischen und
mechanischen Bedingungen des Untergrundes fast gar nicht variieren. IThr instabiles
Gleichgewicht gleicht jenem Hause des Mérchens, das so baufillig war, daB es gar
nicht wute, wohin es fallen sollte. Auch die Sedimentbelastung, welche die Geosyn-
klinalen in Bewegung setzt, fehlt im offenen Ozean. Selbst bei groBer thermischer
Instabilitdt wird das Gebiet des offenen Ozeans mit dem Beginn der Bewegung gegen
die Geosynklinalzonen ins Hintertreffen kommen. Ist aber in jenen die Bewegung
einmal in Gang gekommen, so saniert sie sozusagen die instabilen Fiillflichen, er-
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wirmt den oberen Teil durch Absaugen des iiberkalteten in den Zyklonen und Nach-
schub aus den Antizyklonen, und kithlt das untere Ende durch den umgekehrten
Strémungsvorgang. Und damit entféllt der weitere Anlaf} zu Konvektionsstr-émungen.
Wenn iiberhaupt solche hier zustande kommen, so scheinen es nur aufste1genlde zu
sein, (Vulkanismus); Faltung vnd Emersion dagegen scheinen nach der geologischen
Erfahrung unzertrennbar. |

SchlieBlich muB noch der Einwand besprochen werden, daB unsere Entwicklung zu
genau, zu schematisch gelungen wire, die beobachtbaren Natu.rereignisse at_)er v.1el
fnannigfaltiger wiren. Das ist zum Teil gewil richtig, ist aber im Grunde ein MiB3-
verstindnis. Es muBte vom einfachsten schematischen Falle ausgegangen werd.en, um
die Uberlegung iiberhaupt einmal durchfiihren zu konnen. Wenn fhe pat?irhch ge
gebenen Vorbedingungen der Geosynklinale nicht so einfach sind, wie wir sie voraus-
setzten, dann wird das Stromungssystem eben auch verwickelter ausfallen. Wir haben
ferner schon angedeutet, daB der Ringelreihen von Faltung und Geosynklinalbildung
nicht endlos weitergeht, sondern die Geosynklinale verlanden und der betreffende
Kiistenstreif fiir fernerhin aus dem orogenetischen Spiel ausscheiden kann. Oder,
daB der Meeresraum, der zur Verfiigung bleibt, schlieBlich zu klein Yv‘ird, um qem
Mechanismus geniigend Raum zur weiteren T dtigkeit zu lassen (das scheint da§ Sch.lck-
sal der mediterranen Geosynklinale in Europa zu sein). Und ebenso sind Méghchl?mt.en
denkbar, wie bisher ungestérte Raume in die orogenetischen Um‘wéilzungen hinein-
gezogen werden konnten. Jeder Fall wird eben in seinf%n natiirlich gegebenen Be-
dingungen zu studieren sein und ich zw ifle nicht, daB sich dann ungezwungen na_ch
den hier aufgestellten Gesichtspunkten eine Erklarung wird geben la§sen. D%e Man.mg-
faltigkeit der Natur ist aber doch zu groB, als daB man hoffen kbmf‘te sie in einer
theoretischen Diskussion von vornherein in ihren Alternativen zu erschopfen. .Ubr.lgens
wird das Beispiel, das wir gewihlt haben, in den weitaus meisten Fillen dem wirklichen
Vorgang recht nahe kommen.

XI. ORTLICHER ZUSAMMENHANG VON VULKANISMUS UND FALTUNG.

Als Elemente des orogenetischen Stromungssystems haben wir ke'nnen gelernt: al_)-
steigenden und aufsteigenden Konvektionsstrom (Zyklone und Antizyklone) und dfe
verbindenden Horizontalstrsmungen. Im vorigen Kapitel ist klar gestellt worden, wie
ihre raumliche Verteilung von den GroSformen der Erdoberfliche (Kontin.er%ten und
Ozeane) anhdngt. Der nichste Schritt miilite wohl sein, auf ihre gegenseitigen Be-
ziehungen einzugehen, den Zusammenhang und die Gesetze des Strémungssyster.ns zZu
erforschen. Es ist das offenbar eine analoge Aufgabe wie jene, bei deren I?Searbt.ntung
die Meteorologie bereits bemerkenswerte Erfolge errungen hat. Die dabei erreichten
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Fortschritte in der Methode werden zum Teil auch unserer Arbeit zugute kommen.
Allerdings ist die Meteorologie in einer wesentlich glinstigeren Lage. Die physikalischen
Figenschaften des stromenden Materials sind bekannt und zwar sehr einfache. Ferner
liefert ihr die direkte Beolachtung sowohl die Strémungen als die Druckgradienten
und die Temperaturen an der einen Grenzfliche (und auch ziemlich weit von dieser).
Endlich spielen sich ihre V. orginge schnell ab, wiederholen sich also oft genug, um
GesetzmiBigkeiten leicht erkennen zu kénnen.

Unsere Aufgabe ist in vieler Hinsicht schwerer .Der Beobechtung sind nur zuging-
lich: die Lage von Zyklone und Antizyklone, die durch Verschluckungszone des Falten-
gebirges und Vulkangebiete gekennzeichnet sind: die Horizontalbewegungen an der
oberen Grenze der aktiven Zone, sofern ihr Ergebnis aus der Tektonik des Falten-
gebirges und der zugeordneten Bruchsysteme erschlossen werden kann, und die Druck-
verteilung an der untern Grenze der aktiven Zone, der Ausgleichsflidche, wie sie nach
der heutigen Schwereverteilung geschitzt werden kann. Es liegt im Wesen der geo-
logischen Beobachtung, daB unmittelbar nicht das Bewegungsbild irgend eines Augen-
blickes in seinem Zusammenhang gegeben ist, sondern da@ wir bestenfalls das End-
resultat der gesamten tektonischen Bewegung beobachten, vielfach aber sich die Wir-
kungen der einzelnen Phasen derselhben Faltungsperiode, manchmal sogar Strukturen
aus ganz verschiedenen durch Jahrmillionen getrennten Perioden iibereinander lagern.
Fine weitere Schwierigkeit erwichst daraus, daB die Antizyklone als Bewegungs-
zentrum frither zu wirken beginnt, als die einzig zu bec bachtenden Eruptiva in Erschei-
nung treten, daB die vulkanische Titigkeit aber die orogenetische Stromung betricht-
lich iiberdauert, was zu Irrtiimern in der Auffassung fithren kann.

Den bestmoglichen Zustand des Beobachtungsmaterials vorausgesetzt, wire gleich
anfangs die schwere und miithsame Arbeit zu leisten, diesen gordischen Knoten neben-
und iibereinandergeschachtelter tektonischer und vulkanischer Vorgidnge wieder in
das gebiihrende Nacheinander aufzudrdseln. Vo n rein geologischen Standpunkt ist
dieses Problem kaum eindeutig 16sbar. Uber die Anfangslage sind immer mehrere An-
nahmen méglich und von jeder von diesen zur bekannten Endlage mehrere Wege.
Allein fiir jeden Augenblick muB das Bewegungsbild das einer méglichen Stromung
sein, deren Stromlinien von der vulkanischen Antizyklone zur Faltungszyklone in jenen
Kurven, die durch die Wirbelbewegung bedingt werden, ziehen, die Schollen der starren
Kruste auf ihrem Riicken verfrachtend. In der Hauptsache bedeutet dies, daB zu den
sonstigen tektonischen Bestimmungselementen als neues die zugeordneten gleich-
zeitigen Eruptionsgebiete treten, als der Ort, von dem der Schub ausgeht. Die Kenntnis
dieses Elementes wird es ermoglichen, unter den tektonischen Annahmen eine Ent-
scheidung zu treffen. Die zugeordneten Bruchsysteme liefern ein weiteres Bestimmungs
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stiick, das bisher nicht entsprechend ausgeniitzt worden ist. An Stelle der phantasie-
reichen aber unfruchtbaren Spekulationen, zu denen ihr Parallelismus bisher angeregt
hat, wird die Untersuchung treten miissen, welche als primire Leitflichen horizontaler
Differentialverschiebungen, und welche als sekundires Ergebnis der Zerrung (ev. auch
Stauung) zu betrachten sind; d’es ergibt dann Anhaltspunkte fiir Richtung und Aus-
maf} des Horizontalschubes.

Unzweifelhaft wire es sehr passend, die vorstehend umrissene Methode an einem
durchgefithrten Beispiel zu erliutern. Als best erforschter Teil des jiingsten orogene-
tischen Systems kdme in erster Linie das Alpensystem, mit den zugeordneten mittel-
europdischen und mediterranen Vulkan- und Bruchgebieten in Betracht. Es wire aber
unbillig, hier sofort die glatte Frledigung einer Aufgabe zu verlangen, welche durch
die Bemithung ganzer Generationen von Geologen noch nicht ecledigt werden konnte;
der Versuch allein wiirde jedenfalls den verfiigbaren freien Raum iiberschreiten. Man
wird hier wohl nur schrittweise vorwirts kommen. Dal auch dabei die hier ausein-
andergesetzten Gedankenginge von Nutzen sein konnen, einige Beispiele:

Als Hauptelemente der Alpenknickung zwischen Rhein und FEtsch erscheinen eine scharf aus-
gepriagte Zyklone in Biinden und zwei Antizyklonen, die Vulkangebiete von Venezien und von
Schwaben; besonders das letztere riickt im Hohgau scharf gegen die Knickung vor. Der Schub
im hoheren Krustenniveau entsprechend der Horizontalstromung vom Meer zum Land wird,
tangential zur vicentinischen Antizyklone, an der Etsch etwa von S nach N (vielleicht sogar
etwas zu O) heraufgehen; in der Gegend der Zentralalpen muf} er gegen W in den zyklonalen
Wirbel Biindens eintreten. Der Schub, der vom schwibischen Antizyklonalgebiet ausgeht, greift
im tieferen Niveau an und geht am Rhein etwa von N nach S, um dann ebenfalls die Zyklone
umkreisend nach O abzubiegen. Daher werden wir im judikarischen System (sog. ,,Etschbucht-
gebirge”) den Ausdruck einer wirklichen Blattverschiebung im Alpenkérper sehen und in der
Auffassung des viel umstrittenen Grenzgebietes zwischen Ost- und Westalpen fiir Spitz und
gegen Termier entscheiden. Ob die tektonischen Einzelheiten auf solche der Strémung zuriick-
zufithren sind, sich in der U'bertragung, also der Tektonik der tieferen Krustenteile, begriinden,
oder in Eigenschaften der oberen Krustenteile (Festigkeit, alte Struktur, vortektonisches Relief),
kann spidterer Untersuchung noch offen gelassen werden. In den groften Ziigen ist das tekto-
nische Bewegungsbild der wirbelartigen Stromung des Untergrundes, die aus unsern Annahmen
zu folgern ist, sicherlich addquat.

Eruptiva, welche der alpinen Faltung zuzuordnen sind, finden sich reichlich in Ungarn; eine
Gruppe derselben riickt iiber die steirische Grenze gegen den Ostalpenrand heran. Daf} die Stro-
mungslinien dieser Antizyklone, die sehr bedeutend gewesen sein muf}, mit einem Transport ost-
alpiner Decken von der Drau bis vor die Tore Wiens nicht in Einklang zu bringen sind, wollen
wir hier nur erwihnen: denn diese Prachtleistung der Termierschule steht aus vielen anderen
Griinden ernsthaft iiberhaupt nicht mehr in Diskussion. Wichtig ist der von hier ausgehende
O-W-Schub fiir die Auffassung der éstlichen Zentralalpen. Wir werden daher die Radstadterfalten
nicht von S nach N, sondern von O nach W (oder SO nach NW) iibergelegt denken und als Fort-
setzung davon den Einschub der sog. Berchtesgadener Schubmasse von SO her versuchen. Uber-
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haupt werden die vielfachen Anzeichen von O-W-Schub in den éstlichen Zentral- und Kalkalpen
in dem groBeu ungarischen Antizyklonalgebiet ihre ausreichende Erklarung finden.

Aus diesen Beispielen diirfte bereits mit hinreichender Deutlichkeit hervorgehen,
wie die Verwendung der hier entwickelten geophysikalischen Anschauuugen als Ar-
beitshypothese gedacht ist. Die Verkniipfung der vulkanologischen mit den tek-
tonischen Daten, die Zusammenhinge des Stromungssystems kénnen, wenn auch erst
in den gréBten Umrissen erkannt, dazu dienen, unter den verschiedenen tektonischen
Annahmen eine Entscheidung zu treffen, aus dem Wirrwarr der Einzelheiten mechanisch
mogliche Bewegungsbilder auszusondern. Derart verkniipfen sich besser bekannte mit
schwerer deutbaren Gebieten und helfen diese aufhellen. Ist auf diesem Wege eine
Synthese gelungen, so wird man daran gehen kénnen, die Regeln, um nicht zu sagen
Gesetze, des Stromungssystems zu untersuchen. Und mit diesen weiteren FErgebnissen
wird man an die Deutung jener Fille gehen kénnen, bei denen uns die Daten, wie
bei den Zlteren orogenetischen Perioden, nur unvollkommen zugdnglich sind. (Da bei
diesen gerade die vulkanologischen Tatsachen besser iiberliefert sind als die tekto-
nischen, diirfte die angegebene Verkniipfung hier gute Dienst~ tun.) Derart ist aller-
dings mehr ein Arbeitsprogramm zustande gekommen, als bestimmte Angaben, wie
Vulkane und Faltengebirge miteinander verkniipft sind. Aber vorlaufig muB es mit
den hier gegebenen groben Umrissen genug sein, weil eben derzeit mehr und eingehen-
deres ver a8lich nicht geleistet, billigerweise wohl auch nicht vom ersten Versuch
verlangt werden kann.

Ein weiterer Zusammenhang zwischen Vulkanismus und Faltung kann hier nur
kurz beriihrt werden. Becke hat darauf hingewiesen, daB zwischen den Eruptiven
in und auBerhalb der Faltungszonen ein wesentlicher Unterschied des Chemismus
festzustellen ist (atlantisches-pazifisches Magma). Nach unseren Annahmen
wiirde sich das dadurch erkliren, daB die Reihenfolge vom Zustdnden, welche das
Magma durchlaufen hat, in beiden Fillen seht verschieden ist, daher auch ganz andere
Differentiationsprodukte ausfallen und schlieBlich zur FEruption kommen miissern.
Vollig spruchreif scheint der Gegenstand heute aber selbst vom Standpunkt des Pe-
trographen aus noch nicht zu sein. Vielleicht lieBe sich aber die Schwierigkeit, die
gelegentlicher Wechsel von atlantisch und pazifisch bereitet hat, durch Anderungen
im Stréomungssystem besser erkliren, als das bisher gelungen ist.

XII. EPIROGENETISCHE BEWEGUN GEN.

Die beiden Gruppen, die hier als orogenetische und epirogenetische Bewegungen
bezeichnet werden, hat man fast immer wenn auch oft unter andern Namen unter-

schieden, allerdings meist so nach dem Gefiihl; nach der gréBeren oder geringeren
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Ausdehnung, Stirke und Geschwindigkeit. Eine s‘chéi‘rfere auf das Wesen des Vor-
ganges zuriickgehende Abgrenzung kann erst auf die hier entwickelten Anschat.n;ngen
begriindet werden. Als orogenetische sind alle jene Krusteleewe‘gungen zu bezeichnen,
welche Teile eines echten orogenetischen langen Zykels sind, ‘elnes erdum'Spannenden
Stromungssystems mit wohl ausgebildeten Zyklonen und Antizyklonen, die Folge der
revolutiondren Zuriickverwandlung des instabil gewor@en‘en.ZustandeS der Tektono-
sphire in den indifferenten. Epirogenetisch sind sodann d.le iibrigen Krustenbew.egungen,
ihre Ursache ist nicht die Instabilitdt der vertikalen Schichtung, sondernAbw.elchungen
vom Gleichgewichtszustande (wegen Dichte-,' Druck-, Temperatur-, s.toiffl;(cl;er Xer-
teilung), ihre Form nicht die des groflen Kre:sl‘aufsyste%nS, ‘sonderp d{e d01 aler Aus-
gleichsstromungen (Massenbewegung, Wirmeleitung, D}fqulon). Sie sind angs:‘ion;er,
sanfter, nicht auf bestimmte schmale Zonendu(;ld rela‘;iv kurze Revolutionsperioden

ankt, sie ergreifen groBere Riume und dauern linger. o
beSOCIilrgikte'iuzelne; kurze; Zyklen isoliert und von eina.nd.er unabhingig sind, oder
ob ihre Gesamtheit ebenfalls als langer Zykel, als iibe-r die ganze Erde z"usammen-
hingender Energieaustausch anzusehen ist? M?nch§ “smd anscheinend fiir (l;etztere
Ansicht (so lauft Haugs Vermutung einer Reziprozitit sler Bewegu.ng (‘ler eo;yn-
klinalen und Kontinentflichen auf derartiges hinaus) und 1n_der Tat -1st fhe Anna% me
verlockend, daf alle groBen Massenverschiebungen 11ntere1nan§er in lrg'end einem
mechanischem Konnex stehen. Einie Andeutung dieser Art mag sein, daf} bei der wzjlhlr-
scheinlichsten Massenverteilung! die Gebilde der Oberﬂéi.che den Erdscl.lwerpunkthmc 1t
gegeniiber dem der mathematischen Frdgestalt v.erschleben. Auch f.me Betrac ‘lc.ung
ihres Einflusses auf die Rotation konnte zu dhnlichen Gedan.ken fithren. doclll1 iegt
bei derartigen Minimumbetrachtungen ohne genauen Nz}chwels. des mecham;c n}olt-
wendigen Zusammenhanges die Gefahr des Abirrens ins 'lfz-leolog.u che stets set ¥1E1a ed
Gelegentlich hat man die epirogenetische Bewegunge.n in zwel Gruppenﬁ{e eil 1}1111

den groflen ,sdkularen Hebungen und Senkungen d:e 2}115Fhe1nend osz% a‘[OE.SC elll:
Bewegungen kleineren Umfanges gegeniiber gestellt,®> die in der Stratigraphie als
Schwankungen der Strandlinie so bedeutungsvoll zum Aus@ruck kommen .(dem g}le?-
physikalischen Ma@ gegeniiber wahrscheinlich star}z {ibertr.leben). Gegen diese Sc‘ ;1;
duilg und besonders gegen eine Periodizitdt der epucgene’gschen Bewegungen spnﬁ 1
aber mancHes. Oszillationen an und fiir sich sind im Bereich der thermodynamischen

g . ibt
! Isostatisch kompensiert miteinem nicht kom- 2 Fine sehr klare Darstellung dieser A;:sg;:d
pensierten UberschuB auf den Ozeanflichen, Le Comte J. ,,Ea.rths C.rust movetn;? A
der allerdings nicht sehr grof3 zu sein braucht. their causes‘’. Smithsonian Report fiir 1896.

Vgl. Berroth, Beitr. 2. Geophysik XIV Heft 8. 233 ff.
3 und 4,
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Vorgdnge etwas abnormes, deren Wesen ist asymptotische Anniherung an einen
Gleichgewichtszustand. Auch fiir die rein mechanischen Ausgleichsbewegungen der
Kruste wird man mit Riicksicht auf die Dampfung durch sehr grofe Reibung und
kleinen Geschwindigkeiten ein Hin- und Herpendeln ausschlieBen. Die anscheinende
Periodizitat kénnte nun durch einen andern (duBern) grundsitzlich periodischen Krifte-
komplex hineingetragen werden, oder sie sind die Abbildung des gegenseitigen bald
Voreilens bald Zuriickbleibens von mehreren wechselwirkenden, einzeln stets gleich-
sinnig, aber mit verinderlicher Geschwindigkeit laufender Vorginge, oder sie erscheint
blos in den Beobachtungen verursacht durch nicht erkannte Schwankungen des Be-
zugssystems. AuBere periodische Finwirkungen sind ja gewiB vorhanden (alles was
mit Rotations- und solaren Einfliissen zusammenhingt z. B.) und verursachen geo-
logische Periodizititen niedriger Ordnung (Klimaschwankungen, regelmdBiger Wechsel
des Sedimentes, Schichtung usw.), als Ursache von Krustenbewegungen, wie die ex-
tremen astronomischen Theorien wollen (Croll, Blytt und and.)
nicht anerkennen; denn eine Priifung von Energiebilanz und -Gefille (wie in Kap. II)
fallt ungiinstig aus. Ein Beispiel fiir den zweiten Fall liefert die hier entwickelte Auf
fassung der orcgenetischen Bewegungen; d
aller mogliche
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, werden wir sie aber

afiir ist aber der einzige h-erfiir brauchbare
n Mechanismen, wie wir nachgewiesen haben, vergeben. Die dritte Ver-
mutung, daB die Periodizitit erst in die Beobachtungen durch das gewihlte Null-
Niveau, das so vielfach kontrovers beeinfluft ist, hineingetragen wird, ist durch die
deutliche Abhingigkeit gewisser Strandversch iebungen von der geographischen Breite
schon seit langem angeregt worden.! Mit volliger GewiBheit 148t sich hier nicht ent-
scheiden, ich glaube aber, daB man den Tatsachen am besten gerecht wiid, wenn man
daran festhilt, daB cine echte Periodizitit nur den orogenetischen V
die der epircgenetischen nur scheinbar ist, z. T. ein Spiegelbild
irgend einer der virerwdhnten Arten hineingetragen.

Vom gleichen Standpunkt aus werden wir es ablehnen, daB epirogenetische Be-
wegungen Gleichgewichtsstérungen selbstindig schaffen oder einseitig vergrofern.2

orgingen zukommt,
der ersteren, z. T. in

Suell Ed. Uber die vermeintlichen sikuliren
Schwankungen einzelner Teile der Erdober-
fliche. Verh. d. K. K, geol. R. A. 1880.

Trabert (Lehrbuch der kosmischen Physik.
Leipzig 1911, S. 653) begriindet die Entwick-
lung der Ozeanbecken damit, daB wegen der
stirkeren Abkiihlung durch das Wasser die
sie tragende Siule eine stirkere Kontraktion
als unter den Kontinenten erfahren miifte,
und daB daher ihr Boden relativ zum Land
immer weiter sinken, die Becken also immer

mehr eingesenkt werden miiiten. (Was ge-
wissen Ansichten der Amerikaner jedenfalls
sehr nahe steht). Es ist aber ganz unzuldssig,
SO wie er es tut, eine mittlere Temperaturver-
minderung der ganzen Siule bis zum Erd-
mittelpunkt hinab in Rechnung zu stellen, an-
statt wie richtig nur bis zur Ausgleichsfliche
hinab, deren Existenz eben die Folge der bei
grofleren Gleichgewichtsstorungen eintreten-
den Ausgleichsstrémungen ist.
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j i i Jerschirfung der Gegensdtze statt-
I'n by Rich‘mn% 1;?)21{1 3{;iz;‘;:ﬁ:‘ifgi%fggiﬁg:1;;f‘l :11‘11 S0 betréchjclicherer Schrittgzgz:
f(l}rlld'erliigi:lc;tm;l‘in erfolgben. Das ist einfach eine Folge des zweiten Hauptsatzes
eic , ¢
i e Jerd sind die orogenetischen Prozesse.
i H'aup'tfakdt ” dl?or\;:(l:rll(:e;urig;&iui::}j z{:;d anern angeschweilt, einzig_.d 1ll(rclh
I')urc'h d Wllzdl' ?ziler Frd‘oberﬂéiche verstiarkt. Langsam, sti.11, aber 2m(.1a~uern;d3 brocUe;1 2
i “’“(_1 . e'le‘:hen Allsgleichsbewegungen Stein um StE}n Vi nflhesem au.h i
. eplmgenet‘si‘ h uh1 en Seite des Kcntinents (atlantischer I&ustentypus) h_a 3
a'uf qer Omgene(;lslf' rsinlgt der Kontinent wieder zum mittlereg Krusten.m\"eau 1na;e;
Slelghe iotbzzlliz}cer; \te; ‘zugleich ein Maf fiir die Geschwin_digkelt: A(;i i;fa;eozizn;_
rech?él halten sich o« genetiscl}e und eplrogene;c;sicrlllew;}: &:ﬁ?ﬁiﬁl =
T ei‘nel'l 1513)113_?‘1‘1:; 1;(1?2:: I;{ﬁckseite im Laufe der. Ruh‘eperioden
ey ,Vleheirrx:cseine GroBe nicht zu dndern, er scheint 51.chd nu; z:
7 en Gebirgsbildungsperiode lieg
verscl}ieben- ZwiSChe\lieg(fzroi\l;(:xlstL;:\ioiﬁind(e; }I?jcz‘ttlos zurﬁckg.ewom}en)'wulr.df1 ((11613z
unge‘fahr ng gan}ze ];*zw der m’lderen Kettengebirge des Tertidr). So fxen1 ic .
R 'AllIl)mZei; hz;t es gedauert bis die Faltungszon.e aus .dem NW Iiurgie;
g’(}me ge()longSC e en) bis zur heutigen Lage, also etwa um die Brem.a des Ko1(1) nelan 3
(SChOtﬁland_'}\ 03 egﬁlei‘c welche derart eine Entwicklungsreihe: Kontment ——“b Z e
:;::1%?liii:xtlibr;ntlebrlauc,hen wiirde, ist ungeheuer. Ob1 n?aril e(i;ietf:g:igzlel; C;rdiesle i
ie 1 i 5t0 . geologisc g
gel'ten e daij 111121211??11;? (tzﬁzzf.;?r)iztrna;;ounbs kommen ? Sicherlich st§11e1i
e n'OCh 'auCh 1:11“ aCl}l erlllze g\;\:elche der Geologie nach Wesen uud.. Metho'd.e1 geseBZ ;
“-’ir hl'en'mt an' 'kerlisc; "’f‘tS,)IOChCII, ist die GroBenordnung der el)1r?genetlsc Q;ilrm(,_
g Iz;::;slc)llllzv‘?;digkeit Zc{ic;elbe wie die der typischen Ausgleichsvorginge, der Wi
wegungsg :
itung der Diffusion. .
lugiz&'\;tarll‘gleich der orogenetischen und epir
beider genauer erkennen lassen:

porgetiir :
wieder ab. Der Kontinent sc

i Torgange wird die Eigenart
: schen Vorginge wird die Eig
ogenetischen Vorgang

epirogenehsche
Vorgiange

orogenetische
Vorginge
i : i 7o
Instabilitit der vertikalen Abweichungen v

Ursache Gleichgewicht

Schichtung
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Energie-Austausch

Typische Bewegungsform
der aktiven Zone:

Geschwindigkeit im Ver-
hiltnis zu Warmeleitung,
Diffusion etc.

Wirmeleitung, Diffusion,
chemische Verschieden-
heiten, Erosion u. s. w.:

an der Oberfliche:

Typische Tektonik:

Frgebnis im grofen:

sch
orogenetische
Vorginge
von unten nach chen

geschlossen iiber die ganze
Kugeloberfldche: langer
Zykel

Von Natur periodisch

Vertikaler Konvektions-
strom

eine ganze GroBenklasse
hoher

bestimmen die Anfangs-
lage, Ablauf davon fast
ganz unabhingig

Arbeit gegen die Schwere,
VergroBerung des Schwe-
repotentials, Verschir-
fung des Reliefs

Faltung, Zerrung, Blatt-
verschiebung

Baut die Kontinente durch

einseitiges Anschweiflen
von Faltenzonen auf

epirogenetische
Vorginge
hauptsdchlich in horizon-
taler Richtung
von nah zu mnah: kurze
Zykel

nur scheinbar periodisch

horizontaler Ausgleichs-
strom

von etwa gleicher Groflen-
ordnung

bestimmen den Ablauf, An-
fangslage orogenetisch,
d. i. fast autonom ge-
geben

(Im ganzen) Arbeit mit
der Schwere, Verkleine-
rung des Schwerepoten-
tiels, Verflachung des
Reliefs

Flexuren, Hebungs- und
Senkungsbriiche

LaBt orogenetisch zur Ruhe
gekommene Kontinen-
taltafeln allmihlich wie-
der aufs allgemeine Kru-
stennivean hinabsinken.

XIII. VULKANISMUS UND GEOSYNKLINALBEWEGUNG.

Die Bewegungen in der Geosynklinalzone sind auch in Zeiten orogenetischer Ruhe
wesentlich groBer und schneller als die des , Dauerlandes: denn hier sind die Un-
regelmaBigkeiten und Abweichungen vom idealen Gleichgewichtszustande am engsten
zusammengedréngt. Hier werden wir daher am ehesten hoffen diirfen, iiber die Zu-

....................
----------------------------------------------------------------
...............

sammenhénge der epirogenetischen Vorginge untereinander, mit den f)rogene‘c'lsclylen
und mit der gegebenen Oberflichengestaltung einige Aufschliisse zu erz1e1en: Mlt V er-
zicht auf systematische Behandlung, soll hier hauptsichlich an der Hand einiger mir
naheliegender Beispiele eine Spur solcher Zusamme'nhé'..nge besprochen we.rden. %
Von der jungpaliozoischen Faltung im Alpengeb.let_ ist als s1c}.1eres Relikt nufi ie
Karnische Hauptkette erhalten geblieben; wahrscheinlich war es eme‘ Ran(?.kett‘e, enn
weiter siidlich treffen wir keine Spuren dieser Faltung, dagegen schheB.t 51§h die nun-
mehr entwickelnde mesozoische Geosynklinale unmittelbar an, bereits 1‘}.1re efs’(clen
Transgressionen (Ober-Karbon und permo karbonischer Fusulinenkalk) gre-ﬁen meler
iiber die Faltenziige iiber. SW von der Karnia liegt eines der' groflen antizyklonalen
Vulkangebiete, welche dem variscischen Gebirge zugeordnet sind, ~der B(;)znelr{ an(;z;
porphyr. Die beiden vorerwihnten Transgressionen waren ke'lum bis an den Ran te.
vulkanischen Gebietes vorgedrungen (vom W komme.nd trifft man z."B. in Sehx ;'It
die letzten Quarzporphyrstrome und den ersten Fusuhnenkalik als Gerdlle), auch ¢ m‘
nichste, die des Bellerophonkalkes an der Perm-Triasgrenze, in c}er In.ner-CarPla ?]'m
michtige Ablagerung von einigen hundert Metern, konr'xte Tur ein kleines Stiick Gun-
aufbranden. Erst Mitte der Trias wurde das Bozner Geblf:t in die Absenk1.mg (?.er €o-
synklinale hineingezogen. Sehr kurze Zeit nach Beginn dieser Scnkung tn.tt hlf?l' ;be.r-
mals Vulkanismus auf. und dessen Raum (Fassa~Gr6den-En1}eberg) ble.1bt w(11e lftr in
der Absenkung wesentlich gegen seine Nachbarn zuriick (Be.wels desse.n die IS{e u 1.01,1
seiner folgenden Sedimentserie um fast T000 m gegeniiber diesen, terrigene Spuren im
Sedi O £
be%I:Qez:L(;ere )permische Vulkangebiet der Siidalpen, der _Porphyr von Luga.uc()1 l(;at
sich noch dauerhafter bewiesen. Er blieb das ganze Mesozoikum durch Schelfre'xn er
siidalpinen Geosynklinale, wihrend die nichste Nachb?xrs.chaf't (Co'merseegebw"c) ge-.
radezu auBerordentlich absank.! Die Reihe analoger Beispiele 1st"1e1cht % c;erﬂten)L
Nach der tertidiren Alpenfaltung setzt die Senkung in ihren ,,.Ruckland ein, d@}lltz
und in Friaul und zwar in betrichtlichem AusmaBe: denn keine der Bohrungen ha
bisher das Pliozin oder sonst eine marine Schicht angetroffen, stets nur abgesunkexfe
terrestrisches Diluvium. Nur ein Riicken ist stehengeblieben, kenn'thch auch dort,' WO
die ilteren Gesteine oberflichlich verhiillt sind, an den Ergebmss_er} der Sch\(z;ere;
messungen, es ist dies die Gegend der tertidren Yulkane, Ver.on.a, V{cenza,b}’a.11?111.C
Ein anderes: der Zentra'granit der hohen Tauern ist wahrscheinlich eine karbonisc

1 Vgl. hierzu Schwinner R. ,,Analogien im * Deecke, W. ,,Derge(.)logische Bau derAE:ifl‘-
Bau der Ostalpen®. Centralbl. f. Mineral. etc. ninenhalbinsel und 'dle Schw‘eremessmlg :
1915. S. 52ff, und Dinariden nnd Alpen‘, Neues Jahrb. f. Min. etc. Festband 1907.

5. pE ) »
Geolog. Rundsch., Dd VI. 1915, S. 1,
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Intrusion (der variscischen Faltung zugeordnet); er hat sich das ganze Mesozoikum
durch als eine die alpine Geosynklinale teilende Geoantiklinale bahauptet. Wahrschein-
lich ist das Beharren des Aarmassives als Schelfrand analog aufzufassen. Eine grofle
Senkung der jiingsten Zeit ist die ungarische Tiefebene; Aufragungen élterer Gesteine,
Inselhorste, welche sich der Senkung entzogen haben, treffen wir nur in den Gebieten
derselben, wo tertidre Eruptionen stattgefunden haben.! Hier ist auch daran zu er-
innern, daB vulkanische Inseln so hiufig vorkommen, daB dies fast synonym mit
ozeanische Insel zu sein scheint. Reine Aufschiittungsgebilde (Vulkan, Korallen) sind
wohl nur wenige, dagegen hat sich oft, verdeckt und versteckt, altes Gestein nach-
weisen lassen, also: Zuriickbleiben in einer allgemeinen Senkung oder Hebung.

Aus vorstehendem JiBt sich als vielfach zutreffende Regel ableiten, daBl Gebiete
mit jungen Vulkanen die Absenkung der benachbarten oder sie umge-
benden Geosynklinale nicht mitmachen, zum mindesten lange Zeit derselben
widerstehen, oder in der Absenkung relativ zuriickbleiben. Aus unseiren Annahmen
folgt ungezwungen die Erklidrung dafiir: das Vulkangebiet ist durch das an seiner
Basis liegende Magmabassin geschiitzt, also der Abkiihlungskontraktion und Senkung
kaum unterworfen; die Antizyklone hat Minderschwere, also eher Hebungstendenz
die mehrmalige chemische Sonderung hat eine sehr stabile Schichtung hinterlassen,
in der von Natur spezifisch leichteres immer oben liegt; schlieflich wird ein von An-
fang relativ ethohtes Gebiet kaum betrichtliche Sedimentlasten empfangen, eher durch
Erosion entlastet werden. Das ist in allem das direkte Gegenteil von den Verhiltnissen
der Geosynklinale und es ist ganz natiirlich, dafl ein solches Gebiet, obwohl vielleicht
ganz nahe benachbart, sich den Bewegungen jener (deren wesentlichste Tendenz eben
die fortschreitende Senkung ist) entzieht.

Man mufB3 aber bedenken, dafl die einzelnen Vulkangebiete im Verhiltnis zur Geo-
synklinale nicht sehr grof sind und hiufig Enklaven darin bilden. Bei langem und
intensiven Absinken der letzteren kann die I,age eines derartigen isolierten vulkanischen
Horstes unhaltbar werden. Die Geosynklinale assimiliert nach und nach durch die
Ausgleichsstromungen, die mit zunehmender Hohendifferenz einsetzen und wachsen,

1 Tozinsky, W. v., Vulkanismus und Zusam- konnen als, dafl sie gegen die allgemeine
menschub“. Geolog. Rundsch. Bd. IX. 1918, Senkung ihren Platz behauptet haben;

(S.69, 79, 92 ff.) versucht sogar, die ungarische
Tiefebeneals,,Hochland‘‘ aufzufassen. Dasist
wohl etwas iibertrieben, denn eine Senkung
ihres Bodens (ohne Alluvionen) unter den
Meeresspiegel und relativ zur Umrandung ist
nicht zu bestreiten. Auch von den erwihnten
Inselhorsten wird man kaum mehr behaupten

Hebung ist zweifelhaft und geriugeralsin den
Randgebirgen. Mit der nétigenReservekénnen
wir aber diesen Autor mit diesem (uud den
weiteren Beispielen, die er a. a. O. bringt) als
Eideshelfer fiir unsere Auffassungin Anspruch
nehmen,

......
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seinen Untergrund und die durch die Eruptiva markierte S?holle verliert i.hre geo-
physikalische Ausnahmestellung, sie folgt von da ab als. Tell. der G.eosynklmale wie
die anderen deren allgemeinen Bewegungen. Die schrittweise I*Zln\'erlelbt‘mg des szner
Porphyrschildes in den siidalpinen Trog kann als Beispiel fiir diese Entc.vvmklunf,r d1ene1}.
(Die Weiterverfolgung dieses Beispieles konnte zu der Vermutung ft'lhren., daB damit
ein Wiedererwachen des Vulkanismus in Beziehung stehe, doch bleibt dies, mangels
weiterer Beispiele, besser noch in Schwebe.) p ' ‘

Im ersten Beispiele haben wir gesehen, daf3 die Senkung der sut‘lalplnen Geosyn-
klinale nicht blos das Bozmer Antizyklonalgebiet, sondern auch dle. Randlfette des
alten Gebirges in ihr Bereich gezogen hat, und Beispiele diese.:r Art‘ lieBen 510}‘1. mehr
geben. Die epirogenetischen Pewcgungen, deren We en es ist, die 01‘<?gelic;‘151h'en
iibertriebenen Gleichgewichtsstorungen auszugleichen, sind eben gelegentlich im
Stande lokal diese Entwicklung riickldufig zu machen, einen Teil des Raumverlustes
fiir den Ozean zuriickzuerwerben. Ein Beispiel analoger epirogenetischer Tendenz
ist die Riicksenkung der Alpen mach ihrer Auffaltung (He'i m). UI'Lmittelbar an das
Ausklingen der orogenetischen Storung schlieBt sich die eplrogenetlsche Ausglemh}mg
(mit entgegengesetzter Bewegungstendenz) an. Man konnte geradezu von. einer
epirogenetischen Abtragung sprechen, es ist das beste Analogon zur oberirdischen

Erosion.

SCHLUSSWORT.

DaB die hier gegebene Darstellung noch nicht als ganz fertig und all)geschlo_s.sen
gelten kann — und das obwohl das Horazische Nonum prematur in annum,
in der Hauptsache wenigstens, beachtet worden ist — mul .zugegeben. werd‘en. Aber.
den Gegenstand wirklich zu erschépfen, geht sicher iiber d'1e Krgft eines emzelr_len,
cine Anzahl wichtige Fragen blieb offen z. B., ob die Erde sich wrklich kontrahiert,
ob Polverschiebungen stattgefunden, das absolute ZeitmaB und .maucl}es andere.
Ich betrachte es aber geradezu als einen Vorzug, daf hier die Entscheldur.lg in manch_en
letzten Fragen nicht vorweg genommen werden mubte; desto mel}r S}l)lclraum bl’e1bt
fiir Verbesserung der Anschauungen, desto grofere Anpassungsfahigkeit an neue Tat-
sachen. ;

Wo es aber bereits moglich schien abzuschlieBen, habe ich stets versucht dafq den
schirfsten und prizisesten Ausdruck zu finden, nicht verschwommene Wortbilder,
sondern die klaren termini technici der Physik u. dhnl. zu verwenden.

Ausfithrliches Eingehen auf tektonische Probleme war hier nicht am Platz. Darum
wurde nur darauf hingewiesen, daB die Ubertragung der faltenden Kraft durﬂch ‘.can-
gentiale Reibung an die Festigkeit der diinnen Schichttafeln nicht so ungebiibrliche
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Anforderungen stellt, wie die Kontraktionstheorie und daB sie die Unsymmetne der
Falten als Regel viel besser erkldit, als die geltenden Anschauungen. Darauf einzu-
gehen, daB dies Anderungen in den Auffassungen des ganzen Faltungsmechanismus
bedingt — wie mir scheint, sehr vorteilhafte — muB einer spiteren Arbeit iiberlassen
bleiben. Auch das Verhiltnis der einzelnen Teile der Faltengebirgssysteme, Zusammen-
schluf und Trennung (Scharung, Virgation, Biegung, Knickung usw.) wird unter
neuen Gesichtspunkten zu betrachten sein und zwar im Licht klarer physikalischer
Bilder, nicht blos im schwankenden Zwielicht geographischer Homologien.
Graz, Geologisches Institut der Universitdt, im Mai 1919.
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