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Die Grof3-Felder der Erdkruste, angelegt
als Zellen Bénardschgr Stromung

Von
Robert Schwinner (Graz)

(Mit 2 Abbildungen)

(Vorgelegt in der Sitzung am 26. Juni 1947)

Durch das groBe Werk ,Studies in Hydrodynamics
and Structure of stars and planets“, dessen Kenntnis ich
der Freundlichkeit des Verfassers, Herrn Wasiutinski, ver-
danke, wurde ich darauf aufmerksam gemacht, daf die von
H. Bénard experimentell erforschten Ausbildungsweisen von
Konvektionsstréomungen in einer von unten her erwirmten
diinnen — verhdltnismiBig diinn gegen ihre seitliche Aus-
dehnung — Fliissigkeitsschicht, wonach diese in zellenartig
gegeneinander abgegrenzte Wirbelsysteme sich zerteilt, nicht blof
als Kleinformen vorkommen, sondern auch in der GroSenord-
nung kosmischer Koérper und planetarischer Vorginge Geltung
und Bedeutung hat. Es lassen sich Gestalten der Oberfliche
von Sonne und Mond mit groBer Wahrscheinlichkeit auf solche
Stromungssysteme zuriickfiihren, bei analogen Wolkenformen ist
der Zusammenhang mit thermischer Instabilitit und daraus
entstehenden Konvektionsstromungen unmittelbar nachzuweisen
(Mal, Walker). Auf die Physik der Erde angewendet, liefert
~ diese Vorstellung ein Bindeglied, das bisher gefehlt hat, ein
Mittelglied, das iiberleitet von den planetarischen Anfingen der
Erde und den kosmischen Vorgingen, welche diese gestaltet
und_umgestaltet haben, zu den konkreten Gliederungen und
Sonderungen der Erdkruste erster Ordnung, als welche man
neuestens eine Einteilung in Gro8-Felder erkannt hat, als Grund-
lage fiir alle weiteren tektonischen Vorginge in der Erdkruste.

Zum Ausgangspunkt nehme ich hier als plausibelste Hypo-
these die der Ablésung des Mondes von der Erde, ver-
ursacht durch Resonanz der Sonnengezeiten mit freien Eigen-
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schwingungen des Erdballes (G. H. Darwin). Ich wei§ wohl
daB ziffernmiBige Schitzungen groBe Bedenken erwecken (Phys.
Geol. S. 305 ff.). Aber trotzdem haben bedeutende Geophysi-
ker sich dieser Anschauung angeschlossen; und iiberdies glaube
ich durch meine Annahme, daf die Abtrennung des Mondes
von einem ungeheuren Gasausbruch aus der Narbe begleitet
war — keineswegs willkiirlich angenommen, sondern geochemisch
usw. wohl zu stiitzen (Phys. Geol. S. 309) —. diese Bedenken
einigermafen abgeschwicht zu haben. Ich nehme an, daf die
Erde damals wohl noch zum groBten Teil in feurigfliissigem
Zustand sich befand, aber bereits eine oberflichliche Schicht
saureren Magmas abdifferenziert hatte, und daB diese letztere
auch schon, wenigstens zum Teil, zu Schlacken und Schollen-
kruste erstarrt war, welche, weil eben saurer .und daher leichter,
entgegen der ofters geduBerten Ansicht, daB wegen Unter-
sinkens der fest und daher schwerer als die Schmelze geworde-
nen Silikate die Erstarrung von innen beginnen miisse, an der
Oberfliche hatten schwimmend verbleiben konnen. Die Differen-
tiation und die der Krustenbildung auf dem FuB folgende fast
plotzliche Niederschlagung der Dampfhiille zum Ur-Meer mogen
als Verminderung des Trigheitsmomentes den letzten Anstof§
gegeben haben, den Erdball mit einem kleinen Ruck in die
Resonanz hineinzustoBen. Der AbriB erfolgte nicht sym-
metrischzum (damaligen) Aquator?, von der Siidhalbkugel

! Das spricht fiir Resonanz: steht die Erdachse nicht genau normal
zur Erdbahnebene, miissen die durch die Gezeiten erzeugten Schwingungen
auch quere (d. i. nord-siidliche) Komponenten haben, und welche im Moment
des Abrisses gerade beim Ausschwingen ist, reiBt mehr mit. Wire durch Ro-
tationsinstabilitit das Kopfchen einer Poincaréschen Birne abgetrennt wor-
den, miiBte der AbriB genau symmetrisch zum (damaligen) Aquator gelegen
haben.

Ubrigens zeigt auch der Mond‘eine beziigliche Asymmetrie, nur
umgekehrt: seine Nordhalbkugel zeigt weniger Sial als seine Siidhdlfte (W a si u-
tirski, S. 187). Natiirlich, wenn von der Siidhalbkugel der Erde mehr Sial
abgerissen worden ist als von ihrer Nordhalbkugel, mufl sich dasselbe Verhilt-
nis im abgerissenen Korper, im Mond, wiederfinden. Kentern, sich von N nach 8
iilberschlagen, konnten die Massen, die sich zum Mond zusammenballten, nicht,
das verhinderte das ihnen mitgegebene betrichtliche Kreiselmoment. (Das spricht
auch fiir die AbriBhypothese.)

)
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scheint mehr abgerissen worden zu sein als von der nérdlichen.
Die AbriBnarbe, in welcher das basische Substratum bloBgelegt
war, bildete sich zum Pazifik-Boden um, der ja gerade durch
das Fehlen der sauren Erdschicht charakterisiert is‘t, wie durch
seismische Beobachtungen (Gutenberg) und durch geochemische
Daten bezeugt ist, einzig gegeniiber allen anderen Teilen der
Erdoberfliche. Fiir diese Eigenheit des Pazifischen Raumes hat
keine andere Hypothese als die der Mondablosung eine Er-
klirung geben konnen?2

Die Pazifische Narbe konnte nicht ,verschorfen“:
da das erste saure Differentiat weggerissen worden war und
das basische Substratum bloBlag, konnten nicht leichtere
Schlacken entstehen, die oben schwimmen bleiben wiirden3,
was hier an der Oberfliche erstarrte, wurde dadurch scliwerer
als die Schmelze und im Konvektionskreislauf zur Tiefe
gerissen. Der Tiefgang dieses Kreislaufes muBite groB sein,
entsprechend dem, daB das basische Substratum von da ab bis
tief hinab als homogen angesehen werden kann. Daher konnte
seine Breitenausdehnung auch den ganzen Pazifik erfassen,
in der Mitte hoch, allseits sich ausbreitend, am Rand zur Tiefe
gehend. Ferner, da sich hier eine geschlossene Schollenpackung
nicht (oder doch erst sehr spit) bilden konnte, die, wie sonst
auf der Erde, einen guten Wirmeschutz abgegeben hiitte, son-
dern basische Schmelze frei ausstrahlend lag, mit starkem
Wirmeverlust, war die Konvektionszirkulation heftig. Dieses an
der Oberfliche nach allen Seiten hin auseinandergehende Stro-
mungssystem hielt den pazifischen Raum von Sial-
schollen und auch von saurer Schmelze frei, welche

% Ich beniitze die Hypothese der Mondablosung nur deswegen, weil sie die
nitigen Daten in genetisch sinnvollem Zusammenhang bringt. Wenn je-
mand den oben umrissenen Erdzustand ohne Begriindung noch Erklirung einfach
als Anfangszustand annehmen will, braucht er diese Hypothese natiirlich nicht.

3 Damit soll nicht gesagt werden, daB da nun purer Periodit (Mg,SiO,)
bloBlag, aus dem Saureres absolut nicht abdiffeienziert werden kann — die
innerpazifischen Vulkane bringen Basalte —, aber die eventuell noch aufzu-
bringende saurere Abscheidung war wenig, und daher konnten die daraus sich
bildenden flottierenden Schollen nicht wie sonst auf der Erde zu eimer ge-
schlossenen Kruste sich zusammenschlieBen.
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ohne diese Gegenwirkung die tiefer gelegene Sima-Oberfliche
von der Seite her hitten iiberfluten miissen,

Zu jener Zeit stand der Mond der Erde ganz nahe —
wohlverstanden: in jedem Falle, ob man die Hypothese der
Mondablésung annehmen will oder nicht; denn die mechanische
Koppelung von Mondumlauf und Gezeitenreibung ist mathema-
tisch zwingend, und die unter plausibeln Annahmen berechneten
Zeiten stimmen dazu, daB das zu Beginn der Archiischen Zeit
sich so verhalten haben miisse*. Nun ist die Gezeitenreibung um-
gekehrt proportional zur 6. Potenz der Entfernung zwischen
Mond und Erde. Daher wird in den ersten Jahrhunderten
oder Jahrtausenden, jedenfalls in einer, geologisch angesehen,
ganz kurzen Zeit, unmittelbar nach der Mondablésung eine
sehr groBe Reibungsarbeit geleistet, und dies trifft besonders
die Aquatorzone. Hier reichte die aus dieser Reibung entstehende
Erwirmung hin, die bereits erstarrten Schlacken und Krusten-
schollen wieder aufzuschmelzen®. Etwa noch ungeschmolzen ge-
bliebene Sialschollen wurden mechanisch gegen die hoheren Breiten
hinausgetriftet®. Diese iquatoriale Aufschmelzungszone bildete also

¢ Nimmt man die sikulare Akzeleration des Mondes zu 5, die der Sonne
zu 1”, wie aus den Beobachtungen der letzten Jahrhunderte abgeleitet wird
so betrigt die Zeitdauer vom Anfang — Mouad nahe der Erde (die genauere
Ziffer des Abstandes, 2 oder 3 Erdradien oder dhnlich, spielt dabei gar keine
Rolle) — bis heute 2,4.10° Jahre (Phys. Geol. S. 300). Die h8chsten Pb/U-
Verhiltnisse geben™ fiir die iltest bekannten Mineralien um 2.10° Jahre. Sonst
haben aus radioaktiven Daten das ,Alter der Erde“ berechnet Stefan Meyer
zu 4,6.10% A. Holmes zu 3.10° Jahren.

3 Phys. Geol. 8. 310—321, auch S. 300. Die beziiglichen Schitzungen
habe ich inzwischen durch eine ausfiihrliche Rechnung nachgepriift und richtig
befunden, woriiber gegebenenfalls an anderem Orte zu berichten sein wird.

¢ Bei schief stehender Erdachse gibt es nicht bloB8 eine Hauptgezeiten-
welle, die gerade durch den Aquatorkanal E—W lduft, sondern auch quer, meri-
dional N—S8 laufende Komponenten. Die Gezeitenwellen sind nun unsym
metrisch, die steile Front (Extrem ,Bore“) stoBt an der Oberfliiche gegen die
Kiisten vor, die flachere Riickseite wirkt mehr unten als Sog. Gegen flottierende
Korper iiberwiegt daher erstere Wirkung, sie werden im ganzen gegen die Kiiste zu
getrieben, wie man es ja am Meeresstrand allgemein sieht. Im gleichen Sinne
und wahrscheinlich stirker mu das System der Konvektionsstrémungen wir-
ken, das sich in der Aufschmelzungszone neuerlich entwickeln muB: hoch in der
Mitte, von da auseinander gegen die Rinder und an diesen wieder hinab. — Ein-
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eine Art von mit saurer Schmelze erfiilltem Graben zwischen den
Festlandsinseln im N und S davon; tiefer als diese gelegen,
einmal wegen der erwihnten polwirts dringenden mechanischen
Impulse, hauptsichlichj aber, weil diese Schmelze, obwohl sauer
und daher durchaus noch als Sial zu bezeichnen, doch basischer
war als jene Inseln aus'alten Schlacken und Schollen. Denn
die Konvektionszirkulation hatte in der Aufschmelzungszone
wieder einsetzend diese wieder griindlich durchgemischt und
auch vermischt mit tieferen, etwas basischeren, also schwereren
Schichten, wihrend jene Inseln nur aus dem sozusagen statisch
gebildeten sauersten Differentiat bestehen. Auf dieser Grundlage
bildete sich also eine Depressionszone, die Zone der Mittel-
meere, die allerdings heute nicht mehr im Aquator liegt, son-
dern in einer Ebene, die um etwa 30° gegen diesen geneigt ist,
ihr Pol liegt bei Alaska, — eine Polverschiebung, die fiir
2 Milliarden Jahre ja wohl nicht als iibertriebene Annahme be-
zeichnet werden kann. Auch der Mond zeigt im Giirtel seiner
amaria“ (Meere) eine Aufschmelzungszone — heute gegen den
Aquator um 20° geneigt —, die auf die gleiche Weise und zu
derselben Zeit, zur Zeit des geringen Abstandes des Mondes
von der Erde, und durch die Erdgezeiten auf den Mond ent-
standen ist.

zig in diesem Stadium der Erdentwicklung kSnnen Schollen kontinentaler
GriBenordnung betrichtliche Verschiebungen gegeneinander erfahren. Etwa
daB durch die damals gewaltige Gezeitenreibung der Westrand der Decke aus
erstarrten Sialschollen, die Kerne der.Neuen Welt, Laurentia und Brasilia-Gua-
yana (die suggestiven Formen, die diese Kontinente heute zeigen, bestanden da-
mals noch nicht, die wurden erst il'El Laufe der geologischen Entwicklung, und
zwar sehr spit, zusammengebaut), von der Alten Welt abgerissen und gegen
West geschleppt worden wiren, die AbstoBung des Pazifischen Strémungssystems
ein Stiick weit iiberwindend, wobei die tieferen sauren Schichten, die noch
fliissig oder doch plastisch geblieben ‘waren, im Sinne der Gutenbergschen
FlieBhypothese iiber die Breite des Atlantik ‘hin ausgezogen wurden — das
charakterisiert ja eben den Atlantik, daB sein Boden — anders als der des Pazi-
fik — eine Sialschicht trigt, wenn auch eine ziemlich diinne. Aber jedenfalls
muB man mit solchen Annahmen vorsichtig sein; denn die Zeit, wo die Hori-
zontalschubkrifte grol waren, ist kurz, was den Weg, der wihrend derselben
Zeit zuriickgelegt werden konnte, trotz der groferen wirkenden Kraft stark be-

schrinkt; danach sind die Schubkriifte aber so klein, daB sie trotz der langen
Zeit wenig ausrichten — wie das Prey auch mit strenger Rechnung gezeigt hat.
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Was sind nun die Voraussetzungen der Bénardschen
Experimente? Eine ausgedehnte, verhiltnismiBig diinne Schicht
einer miBig viskosen Fliissigkeit wird von der Unterlage her,
einer ebenen waagrechten Platte, sehr gleichmifig erwéirmt, so
daB instabile Temperaturschichtung und Konvektionsstromun-
gen entstehen, welche Wirme von der Unterlage zu der freien
Oberfliche befosrdern. Unter diesen Bedingungen zerlegt sich
die in der Fliissigkeit in Gang kommende Zirkulation zellen-
artig in lauter kleine, isolierte Wirbelringe : zuerst ziemlich un-
regelmifig?’, aber mit der Zeit und nach einigem Schwanken,
sozusagen Ausprobieren, stellt sich eine regelmiBige Anordnung
der Stromungssysteme ein, welche dann, solange die duBleren
Verhiltnisse sich nicht merklich 4ndern, ungeéndert, also stabil
bleibt. In diesem stabilen Endzustande sind die Zellen alle
gleich groB, sechseckig, zu einem Bienenwabenmuster zusammen-
schliefend. (Das ist offenbar die rationellste Raumausniitzung
— wie bei den Bienen. Aber da unsere irdischen Struktur-
formen nicht so regelméBig sind, sondern. einem einigermafen
gestorten Zustand entsprechen — davon spiter —, brauchen wir
auf dieses vielleicht interessante Isoperimeterproblem hier nicht
einzugehen.) Der Vertikalschnitt einer solchen Bénard-
schen Zelle (s. Abb. 1) zeigt einen einfachen, annihernd kreis-
formigen, horizontal gelagerten Wirbelring: in der Mitte des-
selben steigt die Stromung im Lot empor, breitet sich von dort
an der freien Oberfliche nach allen Seiten gleichmiBig aus,
sinkt rundum an den Rindern lotrecht ab und schlieft dann
an der Unterfliche gegen die Mitte zusammenstromend den
Kreislauf. Die Linie, um welche dieser Wirbelfaden rotiert, liegt
ziemlich weit auBlen, etwa von der Zellenwand um !/, ihres
Abstandes von der lotrechten Mittelachse entfernt. An der
Oberfliche hat die Zellenmitte die hochste Temperatur und

? Diese unregelmiBigen und schwankenden Anfangszustinde dauern
um so lioger, je geringer die Viskositit der Fliissigkeit und je dicker die
Fliissigkeitsschicht ist, ja bei sehr wenig viskosen Fliissigkeiten, wie Ather bei
Zimmertemperatur, konnte das stabile Regime iiberhaupt nicht erreicht werden.
Aber das Magma hat sicher eine nicht geringe Viskositit, und Zeit ist bei geo-
logischen Vorgingen allemal reichlich vorauszusetzen; jene unstabilen Anfangs-
zusiinde haben daher fiir uns keine Bedeutung.
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Abh. 1. Vertikalschnitt durch eine-Bénardsche Zelle. (Die Héhendifferenz
Mitte und Rand ist 50mal griBer gezeichnet, als sie in Wirklichkeit ist.)

die tiefste Lage, von da steigt die Oberfliché nach allen Seiten
gegen die Rinder hin an — allerdings sehr wenig, in Abb. 1
ist diese Uberh6hung aufs 50fache iibertrieben, in Wirklichkeit
ist sie von der GréBenordnung */,,,, —, leichte, auf der Fliis-
sigkeit flottierende Koérper werden in dieser Richtung gegen
die Kanten getriftet, wandern dann lings diesen gegen die
Tripelpunkte von je 3 Zellen, die hochsten Punkte der freien
Oberflache, wo dieselben dann ihre stabile Endlage finden. Die
GroBe der Zellen ist grob proportional der Michtigkeit der
Fliissigkeitsschicht (2). Es ist der Durchmesser des den Sechs-
ecken eingeschriebenen Kreises » > 3,3 bis 4 . 2. Sowohl bei Ver-
groBerung der Schichtdicke als bei*Erhéhung der Temperatur
wird »[h etwas groBer (vermutlich weil in beiden Fillen die
Rolle, welche die Reibung bei dem Vorgang spielt, verrin-
gert wird, doch diirfte dieses Verhiltnis iiber einen Grenzwert
nahe bei 4 nicht hinausgehen. Dieses regelmifiige Wirbelsystem
kann sich aber nur bilden, wenn die Konvektionsstromung an-
derweit gar nicht gestort wird. Wenn dagegen das G anze un-
gleichmiBig auf Schub beansprucht ist — wobei die Achse
der Rotation und die Ebenen der Scherung lotrecht oder doch
sehr steil stehen —-, so geht das regelmiBige Bienenwaben-
muster zuerst bei miBiger Scherung iiber in zeilenartig ange-
ordnete viereckige Zellen, dann bei stirkerer Scherung in ling-
liche Wirbelrollen, gestreckt in Richtung der Scherebenen; unter

Sitzungsberichte der mathem.-paturw. KI. Abt. Hla. 156. Bd. 7. u. 8. Hefs. 31
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Umstéinden, aber seltener, werden auch Querrollen gebildet. Diese
Formenentwicklung konnte, abgesehen von Experimenten, durch
Wolkenstudien (Mal, Walker) mit allen Ubergéingen festgestellt
werden.

In jenem friithen Stadium der Erdentwicklung, das
wir obens kizziert haben, war nun beste Gelegenheit zur Entwick-
lung Bénardscher Wirbelsysteme gegeben. Mit Ausnahme der
Pazifischen Narbe lag iiberall eine verhiltnismiBig diinne Schicht
saurer oder intermediirer Schmelze, auf welcher reichlich noch
saurere Schlacken oder Schollen flottierten, iiber einem basi-
schen Substratum. Dieses war nun allerdings selber nicht fest
wie die Unterlage bei Bénards Eperimenten. Aber weil die
Konvektionsstromung keinesfalls etwas von dem oben liegenden
saureren, also leichteren Differenziat ins basischere, also schwe-
rere Substratum hinabtragen noch aus letzterem etwas in die
leichtere Oberschicht hinaufbeférdern kann, benimmt sich das
Substratum mechanisch ebenso wie die feste Unterlagsplatte
bei Bénards Experimenten. Und eben weil es damals noch
fliissig war, erfiillt es am besten zwei weitere Bedingungen der
Versuchsanordnungen, denn die untere Grenzschicht der Kon-
vektionsstromung war ,eben“, d. i. eine Niveauflliche der
Schwere, und hat gleiche Temperatur auf ihrer ganzen Er-
streckung, eben weil die schwere ruhige Fliissigkeit des Sub-
stratums die hydrostatischen Gleichgewichtsbedingungen er-
fiilllen muB. DaB die duBerste Zone der feurigfliissigen Erde in-
stabil geschichtet war, mit weit iiberadiabatischem Temperatur-
gradienten, ist wohl unnétig weiter zu erkliren.

Den einfachsten Fall, der zu regelmifigem Bienenwaben-
muster fiihrt, haben wir allerdings im damaligen Erdzustand
nicht zu erwarten®. Da der Mond damals noch recht nahe stand,
legte die Reibung seiner Gezeiten ein starkes Drehmoment
E — W an die Aquatorzone, damit kommt die Erdoberfliche

8 Der Mond dagegen zeigt im Puiseuxschen Netz vielfach die regel-
miBigen Sechsecke: auf ihm war die Gezeitenreibung anfangs so viel grioBer als
auf der Erde zur gleichen Zeit, absolut und besonders relativ, so groB, daB er
schnell zum Zustand: Umlaufs- = Umdrehungszeit gebracht worden ist und
dann ohne weitere Stirung durch Gezeitenreibung erstarrte.



GroB-Felder der Erdkruste, angelegt als Zellen Bénardscher Strémung. 449

in hoheren Breiten unter Schub-Beanspruchung in Richtung
der Parallelkreise. Dadurch werden die hoheren Breiten gegen-
iiber der Aquatorzone verdreht, anscheinend nicht gleich stark,
so daB die Nordhalbkugel auch gegeniiber der siidlichen ver-
dreht — etwas mehr gegen W geschaltet — erscheint, doch
diirfte das von geringerer Bedeutung sein als die Differenz
gegeniiber dem Aquator.

Die Gestalten der Stromungssysteme des feurigfliissigen
Erdballes finden durch ,Einfrieren“ in Struktur und Stoff-
verteilung der Erdkruste Fixierung und Erhaltung und
werden dadurch Gegenstand geologischer Untersuchung. Deut-
liche Spuren davon sind offenbar nur in den éltesten Gesteins-
komplexen zu erwarten, wo diese weithin freigelegt und nicht-
durch jiingere Umwilzungen gestért und unkenntlich oder un-
abtrennbar von jiingeren .Strukturen gemacht worden sind.
Beides trifft in Siidafrika zu, das von den beiden Unruhe-
zonen der Erde, der Mittelmeerzone und dem Pazifischen Feuer-
kreis, weit entfernt ist und sich auch bereits einer ziemlich
weit fortgeschrittenen geologischen Erforschung erfreut. Diese
hat dort auch neuestens zu Anschauungen gefiihrt, die ohne
weiteres mit den Bénardschen Vorstellungen konfrontiert
werden konnen. o

Hier, lings dem Siidteil der Westkiiste, dem bestunter-
suchten Teile Afrikas, unterscheidet Cloos drei GroB-Felder.
Der Mittelteil eines solchen Feldes ist flach, mit ruhiger Lagerung
der Schichten, schlieBt gelegentlich groBe plutonische Korper ein,
liegt verhiltnismiBig tief (wurde ev. 6fters im Lauf geologischer
Zeit als Sedimentationsbecken tiefer geschaltet). Die Felder
werden voneinander getrennt durch Streifen von komplizierter
Struktur (Falten-, Schuppen-, Decken-Strukturen, Graben- und
Horst-S‘ysteme usw.). Diese liegen verhiltnismiBig hoher (auch
als ,Schwellen“ in alten Sedimentationsrdumen). Wohlverstan-
den, die Hohendifferenz zwischen ,Feld“ und ,Schwelle® ist nieht
jene, die urspriinglich zwischen Mitte und Rand der Bénard-
Zelle bestanden hat: diese verschwindet ja beim Einfrieren

der Stromung, sondern sie geht auf stoffliche Unter-
31*



450 R. Schwinner.

schiede zuriick®. Im Mittelteil des Feldes hat der breit auf-
steigende Ast der Konvektionsstromung vielleicht einiges Ma-
terial aus dem tieferen, basischeren, schwereren Untergrund
mitgebracht, jedenfalls alles auf den Durchschnitt der Zelle gut
durchgemischt, die Schwellen bestehen dagegen aus einem Diffe-
renziat, das von eben diesem Durchschhitt als saurer abgespalten
worden ist. Diese Schlacken und Schollen schwimmen daher
oben, werden von der Stromung gegen die Ridnder des Feldes
getriftet und dort, wo die Stromung absteigt, zuhauf gestaut,
im oberen Stockwerk mit Falten und flachen Uberschiebungen,
im unteren als gegen die Tiefe konvergierender Ficher. Die
Vorstellung, daB das Gebirge sich gerade iiber einer ,Ver-
schluckungszone“ (Ampferer) auftiirmt, mag Fernerstehen-
den paradox erscheinen, ist aber nicht aus allgemeinen geo-
physikalischen Annahmen rein theoretisch deduziert — etwa wie
sie obenstehend dem- Fernerstehenden plausibel zu machen
versucht worden ist —, sondern sie griindet sich auf bestimmte,
sehr detaillierte Beobachtungen betreffend Gebirgsbau, Schwere-
messung usw. und muBl dabei — ganz unabhingig von jeder
Deutung — als grundlegendes Datum gelten. Auch im beson-
deren Falle von Siidafrika ergaben die geologischen Aufnahmen
an den Schwellen entsprechende Strukturen (Cloos, S. 334).

Khnliche Felderteilung sehen wir dritben in Siidamerika,
und der Atlantik ist eine Doppelzeile von viereckigen Feldern
— wie sie bei den unter miBiger Scherung durchgefiihrten Ex-
perimenten beobachtet werden (s. S. 447) —, von deren innerem

' Die gleiche Ursache muB auch verschiedene H8henlage von Fel-
dern als Ganzes haben, besonders der Unterschied zwischen kontinentalen
und ozeanischen Feldern. Das ist nicht Theorie, sondern hat bereits unmittel-
bare Anhaltspunkte in den Beobachtungen: man vergleiche in der Zusammen-
stellung von Washington (Phys. Geol. S. 173) die Durchschnitte der Analysen
aus Afrika mit 58,2 °/, SiO, und einem spezifischen Gewicht von 2,77, und aus
dem atlantischen Raume mit 50,6 %/, SiO, und einem spezifischen Gewicht von
2,85. Bei der Beurteilung darf man allerdings nicht vergessen, daB dies nicht
Zusammensetzung(und Dichte) vom Untergrund selbst ist, sondern von Abspaltungen
aus demselben, die durch gewisse physikalisch-chemische Vorginge gebildet
worden sind. Auch die Gruppierung der Analysen zu petrographischen Provinzen
(Komagmatischen Regionen) wird im Lichte der Felderlehre zu revidieren sein.
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Abb. 2. Die GroB-Felder des Atlantischen Raumes.

Zeichénerklirung: Starke Linien: Schwellen (Grenzen der Zellen). Schlangenlinien:
junge Faltengebirge. Schraffiert: gro8e Hochgebiete (Altkrystallin?).

Bezeichnung der Schwellen: 4 Azoren, B Brasilia, BC Bouvet-Crozet, C Cayenne, CV Cap -
Verden, D Damara, G Guayana, G¢ Guinea, J Island,. K Kamerun-Banda, Kp Kap
(der Guten Hoffaung), Ku Kuanza, L Liberia, M Madagaskar, Mo Mosambik, N Niger,
NF Neufundland (gedoppelte Schwelle?), 7 Para, PS Pampine Sierren, B Rio Grande,
SL Sierra Leone, SS Siidsandwichinseln, 7' Trinidad, 7% Tibesti, W Walfischriicken.
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Bau wir allerdings nichts wissen konnen, die aber in Form und
GroBe den Feldern der Festlinder entsprechen (Abb. 2). Viel-
leicht sind die ozeanischen Felder ein wenig groBer als die
kontinentalen, 'im Durchschnitt etwa 15002000 km gegen
1200 ) 1600 km. Nach den Bénardschen Ziffern (s. S. 447) wiire
der Tiefgang der Zirkulation auf 400 bis 600 km zu
Schitzen'®. In dieser Tiefe kennen wir heute allerdings keine
Trennungsfliche, am nichsten lige jene zwischen ,Mantel“ und
»Lwischenschicht“, heute in 1200 km Tiefe, gekennzeichnet da-
durch, daB die Geschwindigkeit der Longitudinalwellen bis
1200 km gleichmiBig zunimmt, dann in der Zwischenschicht
(1200 bis 2900 km) aber sich nur wenig mehr dindert. Da kénnen
wir zur Erklirung annehmen, da8 die Trennung Mantel/Zwischen-
schicht damals wie heute in 1200 km Tiefe lag, daB aber der
Konvektionskreislauf nicht so tief griff, vielleicht deswegen,
weil damals die Abkuhlung und damit der iiber-adiabatische
Gradient noch nicht so tief eingedrungen gewesen wire; oder
_(wahrscheinlicher): der ,Mantel“ hitte damals wirklich nur bis
500—600 km gereicht, aber die ,Zwischenschicht“ hitte noch
reichlich Silikatmaterial enthalten; dieses wire im Laufe der
Jahrmilliarden aus ihr herausdifferenziert und als leichter nach
oben gewandert, und dadurch hitte einerseits der Silikatmantel
seine Méchtigkeit ungefihr. verdoppelt, anderseits die Zwischen-
.schicht jene Homogenitit gewonnen, die sie heute auszeichnet.
Im besonderen kann der Mittelatlantische Riicken

von allen Festlandsformen am besten mit der Ostafrika in N—S-
Richtung durchziehenden Hochzone verglichen werden. Ostlich
von dieser sehen wir nun durch Madagaskar und die krystalline
Briicke der Mosambik-StraBe zwei amphibische Felder ge-
bildet, z. T. Festland, z. T. Meer, welche also Bindeglied und
Ubergang zwischen kontinentalen und ozeanischen Feldern vor-
stellen. Auch der Indische Ozean scheint in seiner Einteilung —
Mittelriicken und Lingszeilen der durch Schwellen abgegrenz-
‘1 Wir konnen versuchen, die Bénardsche Proportion auch auf den
Pazifik anzuwenden. Als' Tiefgang des Kreislaufes wire dort 2900 km, bis zum
Erdkern, anzunehmen. Und dem entspriche eine Breitenausdehnung von 9000 bis

10.000 km: das ist ungefihr der Durchmesser des Innerpazifischen Raumes mit
bloBgelegtem Sima. (Vgl. S. 443.)
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ten ozeanischen Felder — dem Atlantisehen dhnlich zu sein,
doch ist er noch wenig genau durchforscht. Auch die Felder-
teilung der Norderde (Eurasien, Nordamerika) wird noch ge-
nauerer geologischer Durcharbeitung bediirfen. In noch héherem
MaBe gilt das von der Mittelmeerzone. Soweit ietzt schon zu
iibersehen, diirften sich zwischen 50 und 60 ihnliche Felder
skizzieren lassen, wohl nicht sehr regelmiaBig, aber doch viel-
fach in Zeilen geordnet, ein Bild, dhnlich, wie es die Wolken-
studien (Mal, Walker) zeigen, das dort nach direkter Be-
obachtung auf die Zirkulation in einer thermisch instabilen
Schichtung zuriickgeht, oder gewisse kosmische Bilder (Mond,
Mars bei Wasiutinski). Eine Sonderstellung nehmen demgegen-
iiber ein der Pazifik und die Mittelmeerzone. Der Pazifische.
Raum stellt fiir sich eine einzige groBe Zirkulation. vor (S. 443
und S. 452, Anm. 10), wohlverstanden, nur der wirklich inner-
pazifische: die Osterschwelle z. B. stellt einen Mittelriicken
vor, analog dem mittelatlantischen- und dem Carlsbergriicken
im Indischen Ozean, nur stark gegen SE auf die Seite gedriickt,
und an sie mag sich im Siiden noch mancherlei anschlieBen,
was jetzt kaum bekannt ist. In der Mittelmeerzone konnten
vielleicht die bizarren Bogen und Sigma-Wendungen der
jungen Gebirge dadurch zustande kommen, da8 ihre Falten sich
um ein im Untergrunde verborgenes Rautenmuster herumranken;
dann wiren dort die Zellen im Durchschnitt merklich kleiner anzu-
nehmen als sonst (der Tiefgang der Zirkulation also geringer?
oder stirker deformiert? etwa zu Rollen?). Um das zu ent-
scheiden, miiften wir in jenen Gebirgsbauten die Strukturen
eindeutig und sicher nach ihrem Alter auseinanderlesen konnen,
was heute meistens erst. frommer Wunsch ist. Kurz: es besteht
kein Zweifel, daB die Gliederung-in GroB-Felder ein bezeich-
nender Zug fast iiberall auf Erden ist, es ist aber noch nicht
moglich, ihr Bild iiberall mit Sicherheit zu zeichnen.

Die Gliederung der Erdkruste in GroB-Felder, wie sie
durch das Bénardsche System 'der Konvektionsstromungen im .
feurigfliissigen Zustande derselben vorgezeichnet und in den
dltesten geologischen Zeiten durch ,Einfrieren“ festgelegt wor-
den ist, bestimmt alle spiteren Krustenbewegungen,
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sie liefert sozusagen die Geleise, denen folgend alle spitere
Tektonik sich ,konsequent“ — wie ich es 1933 genannt habe
— weiterentwickelt hat. Das hat sein Gutes. Wir konnen die
alten groBen Bausteine, die ruhigen Felderflichen, auch aus den
jungen Gebirgsbauten noch herausfinden; anderseits wird dadurch
die Struktur der immer wieder beanspruchten Gelenkstiicke
zwischen ihnen, die sich aus den urspriinglichen Winden der
Bénardschen Zellen entwickelt haben, unglaublich kompliziert.
Gelegentlich bringt auch mechanischer ZusammenstoB das Fahr-
zeug zur Entgleisung, junge Dislokationen kreuzen ,renegant®
— wie es Stille nennt — den Rahmen der dlteren Anlagen und
bringen ihr Bild in Unordnung ; besonders in den jungen Gebirgen
(Mittelmeerzone z. B.), wo diese Details an der Oberfliche domi-
nieren, sind die groBen alten Zusammenhénge schwer zu erkennen.

Abgeschlossene Ergebnisse kénnen wir noch nicht geben,
aber wir haben eine klare Fragestellung gewonnen. Dem Geo-
logen fillt die Aufgabe zu, die Entwicklung aufzukliren, welche
von den GroB-Feldern der iltesten Zeiten zu den heute beob-
achtbaren Strukturen der Erdkruste fiihrt. Sache des Geophysi-
kers wird es sein, die Moglichkeiten und Bedingungen der
Stréomungen im feurigflissigen Erdball zu studieren, theoretisch,
experimentell und nach Analogien bei anderen Himmelskérpern
(worin Wasiutinski bereits viel geleistet hat). Die Bénard-
schen Vorstellungen sind imstande; von den ersten Zustinden
unseres Erdballes geschlossen herabzufiihren bis zu bstimmten
Formen und Strukturen der heutigen Erde. Und das ist von
groBter Wichtigkeit. Keine noch so geistvolle geophysikalische
Theorie kann naturwissenschaftlichen Wert beanspruchen, wenn
sie nicht bis zu Folgerungen durchgefiihrt werden kann, die
an konkreten, sozusagen individuellen Beobachtungen
der Geologie nachgepriift werden konnen.
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