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VIIL

Die Entstehung der Gebirge.
Vortrag,

gehalten den 2. Februar 1878 im Bernoullianum in Basel und den
5. October 1878 in der Sitzung der naturwissenschaftlichen Gesell-
schaft in St. Gallen. '

Yon

L. Grutz~wriller.

So mannigfaltig und verschieden die Gebirge unserer
Erde in ihrer #iussern Grestalt, ihrem Bau und den sie zu-
sammensetzenden Gesteinsarten erscheinen mogen, so ver-
danken doch alle ihre Entstehung ein und derselben Kraft.
BEs sind hieriiber heutzutage wohl alle Forscher einig,
wenn auch iiber das Wesen dieser Kraft die Ansichten
auseinander gehen.

Wenn aber die Gebirge ein und derselben Kraft ihre
Entstehung verdanken, so wird die Erforschung nach der
Ursache iiber die Erhebung der Gebirge gleichbedeatend
sein mit der Erforschung der Ursachen, die an der Ge-
staltung unserer Erdoberfliche mitgewirkt haben, und ich
hitte darum meinem Vortrage vielleicht besser statt ,die
Entstehung der Gebirge“, den Titel ,die Entstehung der
Erdoberfliche* geben sollen. | -

Um nun in der kurzen Zeit, die einem Vortrage zur
Verfiigung steht, ein moglichst klares Bild iiber die gegen-
wirtig herrschende Ansicht iiber die Entstehung der Erd-
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oberfliche zu erhalten, betrachten wir zunichst einige all-
gemeine Erscheinungen, hervorgerufen durch Krifte, die,
wie wir sehen werden, in letzter Linie dieselben sind wie
die gebirgserzeugenden, jedoch zunéichst nicht als solche
erscheinen, sondern nur als niveauveréindernde auftreten;
ferner fragen wir uns dann, ‘aus welchem Material der uns
zugingliche Theil der Erdoberfliche aufgebaut ist, und
drittens, welche Krifte dieses Material zu Gebirgen aufge-
thiirmt haben. Die zweite Frage fiillt durchaus nicht mit
der letzten zusammen; denn die Entstehung eines Gebirges
ist nicht immer identisch mit der Entstehung seiner Ge-
steine.

Die Oberflache unseres Erdkorpers erscheint der grossen
Mehrzahl der Menschen als etwas Starres, Unverdnderliches.
Allein fast von Tag zu Tag wiederholen sich Erscheinungen,
welche die irrthiimliche Auffassung von der Unverinder-
lichkeit und Starrheit unserer Erdoberfliche widerlegen.
Diese Erscheinungen aussern sich theils als momentane
Schwankungen des Bodens, die wir als Erdbeben bezeichnen,
theils als Hebungen und Senkungen, deren Wirkungen nur
nach dem Verlaufe lingerer Zeiten beobachtet werden
konnen und die man desshalb mit dem Namen der saecu-
ldren Hebungen und Senkungen belegt.

Die Erdbeben sind  héufig von Niveauverdnderungen,
d. h. vou Hebungen oder Senkungen begleitet, welche im
Gregensatze zu den langandauernden sog. saeculdren als
instantane bezeichnet werden. Diese Hebungen und Sen-
kungen, seien sie von kurzer oder langer Dauer, sind im
Binnenlande, sofern sie sich nicht auf ganz kleine Stellen
der Erdoberfliche beschrinken, schwer oder gar nicht zu
beobachten, weil im andern Falle, d. h. wenn die Hebung
oder Senkung auf ein grosses Gebiet sich ausdehnt, ein
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Beobachtungspunkt fehlt, der an der Bewegung nicht theil-
genommen hat. Anders verhilt es sich an der Meeres-
kiiste. -

Ueberall wo das Meer die Ufer beriihrt, lisst es un-
verkennbare Zeichen zuriick. Gewisse Muscheln bohren
sich in den das Meer umsiumenden Fels ein, immer die
Oberfliche des Meeres oder doch die Niahe desselben auf-
suchend. Auch nach dem Absterben der Thiere bleiben
die Schalen in den Bohrlochern zuriick; sie konnen nicht
aus denselben fallen, weil die Ausgangsoffnung, in der
Jugend gebohrt, von geringerem Umfang als die Schale des
erwachsenen Thieres ist. Es bilden diese Bohrmuscheln
somit unverkennbare und unausléoschbare Marken der Meeres-
oberfliche. Ferner werden durch Unterwaschen der Fels-
winde, durch Zusammenhdufen von Gerdllen, Muscheln,
Korallenbruchstiicken, sowie Seetangen jene eigenthiimlichen
Strandbildungen erzeugt, welche den Ocean wie ein Saum
umgiirten. Hebt sich der Continent, so entzieht er diese
Strandlinien dem Bereiche des Meeres, riickt sie landein-
warts und versetzt sie in die Hohe von Hunderten von
Metern: bei der Unverinderlichkeit des Meeresspiegels
ein sicherer Massstab, um wie viel sich die Kiiste gehoben
hat. Der Einwurf, dass die iiber dem Meeresniveau sich
befindenden Strandlinien und Fluthmarken nicht auf die
Hebung des Festlandes, sondern auf das Sinken des Meeres-
spiegels zuriickzufithren seien, wird durch die Thatsache
entkriftet, dass die Strandlinien nicht immer unter sich
und mit der Oberfliche des Meeres parallel laufen, was
nur durch eine ungleichmissige Hebung der Kiiste erklir-
lich ist. Es soll damitnicht gesagt sein, dass der Meeres-
grund und in Folge davon auch der Meeresspiegel Sen-
kungen oder Hebungen nicht unterworfen sei. Der Meeres-
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grund ist ein Theil der Erdrinde so gut wie die iiber dem
Meere erhabenen Continente. Doch wenn draussen im
Ocean fern von allen Festlandskiisten Bewegungen sich
nur iiber kleine Kldchen des Meeresgrundes erstrecken, so
werden in Folge Zusammenhanges aller Meere diese Be-
wegungen nicht zu constatiren sein. Hebungen oder Sen-
kungen, die an Kiisten beobachtet werden, sind aber nie
derart aufzufassen, als bewege sich nur der Kiistensaum;
die Bewegung wird sich immer auf eine griossere oder
kleinere Strecke landein-, sowie seewirts ausdehnen; dass
sie aber erfolgt, kann nur an der Kiiste, an der Grenze
von Wasser und Land beobachtet werden.

In grossartigster Weise wurde die Westkiiste von
Stidamerika durch instantane Hebungen betroffen. So er-
litten die Kiistenstriche Chile’s im Jahre 1750 eine von
Erdbeben begleitete Hebung von 8 Meter; der alte Hafen
von Conception wurde unbrauchbar, ja die Schiffe konnen
sich ihm seitdem nur bis auf 11/z Seemeilen nihern; Felsen,
welche bis dahin 6—8 Meter unter dem Meeresspiegel ge-
legen, erhoben sich iiber diesen. Im Jahre 1822 hob sich
die Kiiste von Chile und Peru auf eine Erstreckung von
240 Meilen um etwa 1 Meter, und Aehnliches wiederholte
sich 1835 ungefahr in denselben Gegenden.

Schon in fritheren Zeiten haben pltzliche Hebungen
an der Westkiiste Siidamerika’s stattgefunden, iiber welche
wir zwar keine geschichtlichen Nachrichten hesitzen, die
aber durch alte Strandlinien sicherer als durch mensch-
liche Ueberlieferungen nachgewiesen werden konnen. In
manchen Theilen von Chile und Peru wiederholen sich
die Zeichen ehemaliger Einwirkung des Meeres bis 7 mal
iiber einander, entsprechen also ebenso vielen plétzlichen
Hebungsperioden und darauffolgenden Stillstinden und er-
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strecken sich an einzelnen Stellen 7 Meilen weit in’s Fest-
land. Die iltesten dieser Strandlinien erheben sich 100
bis 200, ja stellenweise bis 450 Meter iiber das Meeres-
Diveau, somit miissen sich jene Kiistenstriche um ebenso
viel gehoben haben.

Ganz dhnliche Erscheinungen hat man in Europa be-
obachtet, und die grésste Beriihmtheit fiir abwechselnde
Senkungen und Hebungen des Bodens hat der Serapis-
tempel bei Puzzuoli nicht weit von Neapel erlangt. An
den drei dicht an der Meereskiiste stehenden, ungefihr
13 Meter hohen, aus je einem Stiick bestehenden Marmor-
sdulen des nun in Triimmern liegenden Tempels beobachtet
man eine untere ca. 4 Meter hohe, urspriinglich mit vul-
canischem Schutt bedeckte Zone, die glatt und unverletzt
ist, dariiber eine 3 Meter hohe Zone von zahlreichen
Léchern durchbohrt, in welchen die Schalen einer Bohr-
muschel liegen, und endlich eine obere Partie von 6 Meter,
die wie die unterste vollig unverletzt ist. Die Gesammt-
heit der hier vorliegenden Erscheinungen beweist, dass
sich der Landstrich mit dem Serapistempel bis an die
obere Grenze der Bohrlocher, also um wenigstens 7 Meter
gesenkt hat. In diesem Niveau blieb der Tempel lingere
Zeit, wihrend welcher die Muscheln ihren Wohnsitz in
dem Theile der Siulen aufschlugen, welcher zwischen der
4 Meter hohen Decke von vuleanischem Land und dem
Wasserspiegel lag. Erst spiter erfolgte wiederum eine
Hebung, in Folge welcher der Tempel sein heutiges Niveau
erhielt. , ;

Wann die Senkung und spiter wieder die Hebung
erfolgte, weiss man nicht genau; doch glaubt man aus
vulcanischen Vorgéingen jener Gegend schliessen zu diirfen,
dass die Senkung um das Jahr 1198 und die Hebung anno
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1538%) stattfand, dass also der untere Theil der Siulen
wahrend 340 Jahren unter Wasser stand.

Aber nicht allein durch plotzliche Hebungen und Sen-
kungen, begleitet von Erschiitterungen, bezeugt unsere Erd-
oberfliche ihre Beweglichkeit, sondern auch durch lang-
same, gleichmissige Schwankungen von unberechenbarer
Kraft, die solangsam vor sich gehen, dass es Generationen
von Beobachtern braucht, um sie mit Sicherheit zu
messen. :

Am genauesten sind die durch Niveauverinderungen
bedingten Erscheinungen in Skandinavien untersucht worden.
Die Kiisten dieses Landes befinden sich gegenwiirtig
noch im Zustande saeculirer Hebung. Seit dem Jahre
1730 hat der schwedische Astronom Celsius, unterstiitzt
durch die Bewohner der Kiiste des bothnischen Meerbusens,
mit Bestimmtheit nachgewiesen, dass der genannte Meeres-
theil immerwahrend von der Kiiste sich zuriickzieht und
an Tiefe abnimmt. Celsius schloss hieraus, dass das Niveau
des Meeres sich senke, doch haben neuere Beobachtungen
erwiesen, dass im Gegentheil der Meeresgrund sammt dem
noérdlichen Theil Skandinaviens sich hebt. In der That,
wiirde der Spiegel des bothnischen Meerbusens sich senken,
so miisste eine Senkung des gesammten Meeresspiegels rings
um Skandinavien erfolgen; eine Senkung der Ostsee allein
wiirde bloss eine grossere Tiefe derselben herbeifiithren,
nicht aber eine Verinderung des Niveau; denn die Ostsee
steht ja mit dem gesammten Ocean der Erde in Verbin-
dung. Die Beobachtungen haben ergeben, dass der both-
nische Meerbusen im nérdlichen Theile, in der Gegend
der Miindung des Torneaflusses, sich per Jahrhundert um

*) Elisée Reclus, La Terre.
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1,6 M. hebt, in der Gregend der Alandsinseln nur um 1M,
im Siiden derselben noch um weniger als 1 M., bis endlich
das Ufer siidlich von Stockholm keine Aenderung beziiglich
der Meeresoberfliche mehr zeigt, der nordlichste Theil
Skandinaviens aber, wie die gegeniiberliegende deutsche
Kiiste, allmilig unter die Oberfliche des Meeres taucht.™)

An der Westkiiste von Skandinavien werden dieselben
Erscheinungen beobachtet; nur sind die Resultate derselben
an den meist senkrecht abfallenden Meereskiisten nicht so
in die Augen springend wie an der flachen Ostseekiiste.
Zahlreiche alte, nicht parallellaufende Strandlinien, die bei
200 Meter Hohe gehen, sowie eine Menge Klippen an
Stellen, wo man friiher das Meer nicht branden sah, spre-
chen fiir eine Bewegung des Bodens und zwar fiir eine
Hebung der Kiiste.

Die bis jetzt bekannten Thatsachen tiber die Bewegung
Skandinaviens berechtigen zu dem Schlusse, dass die Halb-
insel sich um eine festgedachte Linie so dreht, dass das
eine Ende, das nordliche, sich hebt, das andere, das siid-
liche, um ebenso viel sich senkt. Der bothnische und der
finnische Meerbusen ergiessen gleich geneigten Gefissen
langsam ihr Wasser in den siidlichen Theil der Ostsee;
neue Inseln und Inselreihen tauchen empor, und wenn die
Hebung des Meeresgrundes eine immerwihrend ganz regel-
méissige wire, so konnte man voraussagen, dass nach 3-
oder 4000 Jahren®) der Archipel von Quarken, zwischen
Umea und Wasa in eine Landbriicke umgewandelt wire
und der Golf von Tornea einen See gleich dem Ladogasee
darstellen wiirde. Spiiter wiirden sich die Alandsinseln an

1) Elisée Reclus, Les phénoménes terrestres.
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die Kiisten anschliessen und in der Gegend von Stockholm
Skandinavien mit Russland verbinden. Die in 200 Meter
Hohe sich befindenden Strandlinien der Westkiiste lehren
den Schluss ziehen, dass die Hebung mindestens vor 15,000
Jahren begonnen hat.

Nicht nur auf Skandinavien ldsst sich eine langsame
Erhebung des Bodens beobachten, an vielen andern Stellen
Europas und auch auf den iibrigen Erdtheilen treten die-
selben Erscheinungen auf. So ist Schottland wéhrend der
letzten 2 Jahrtausende um 8 M. gehoben worden; die
Kiiste Kleinasiens in der Gtegend von Ephesus soll seit hi-
storischen Zeiten an 480 Quad.-Kilometer *) Land gewonnen
haben. An verschiedenen Punkten der Mittelmeerkiiste,
auf Sicilien, Corsica, Kreta, ferner auf Neufundland, La-
brador, auf Japan, Neuseeland, Ceylon haben wir Beweise
von Bodenerhebung.

Langsame Senkungen sind im Allgemeinen schwie-
riger zu beobachten als die gegentheiligen DBewegungs-
erscheinungen; denn das Meer verhindert, das Areal des
iiberflutheten Landes zu constatiren. An zahlreichen Punkten
der Kiiste Englands, der Normandie, der Bretagne, von
Nordcarolina sind submarine, unter die Oberfliche des
Meeres gesunkene Wilder bekannt, welche fiir Senkungen
sprechen, die vor verhdltnissmissig kurzer Zeit stattge-
funden haben. Ein Theil der Kiiste von Holland liegt
bereits unter dem Niveau des Meeres, dessen Eindringen
nur durch kiinstliche Bauten abgehalten wird. Das Areal
der Zuidersee, ehemals Sumpf, dann See, wurde erst vor
500 Jahren ganz vom Meere bedeckt und eine grosse Zahl
der Kiisteninseln zwischen der Zuidersee und der Elbe-

*) Blisée Reclus, Les phénoménes terrestres.



179

miindung, sowie an der Westkiiste von Schleswig sind
in unserer Zeitrechnung verschwunden oder haben bedeu-
tend an Grosse verloren. 'Wie vorhin schon erwéihnt‘, senken
sich die Siidspitze von Schweden und die Nordkiiste von
Preussen. Auf ersterer soll die Kiiste bei Malmé seit der
Beobachtung Linnés um 1,5 Meter gesunken sein und eine
Zone von 30 M. Breite verloren haben.*)

Die gleichen Erscheinungen beobachten wir an der
Nordkiiste des Adriameeres, und wenn jetzt z. B. Ravenna
und andere Orte nicht mehr am Meere liegen, so hat dies
seinen Grund darin, dass die Fluthen der in das Adria-
meer sich ergiessenden Fliisse weit mehr Land anschwemmen,
als durch die saeculire Senkung verschwindet.

Das grosste gegenwiirtig bekannte Senkungsfeld unserer
Erdoberfliche findet sich im stillen Ocean zwischen Au-
stralien und Amerika, wo der Bau der dort so zahlreichen
Coralleninseln auf ein langsames Sinken des Meeresgrundes
hinweist. Coralleninseln wie die Corallenriffe bestehen aus
Corallenstécken vermischt mit Triitmmern von Corallen, Mu-
scheln und Schneckenschalen. Die Corallenstécke werden
durch sogenannte Corallenthiere oder Polypen aufgebaut.
Diese Polypen halten sich immer in der Nidhe der Meeres-
oberfliche auf, und unter 40 M. Tiefe findet man in der Regel
keine lebenden Corallenthiere mehr. Und doch gehen die
Corallenriffe bis auf eine Tiefe von vielen Hunderten von
Metern, allerdings ohne lebende Thiere. Die Corallen
miissen demnach durch Senkung aus der den Thieren zum
Leben angewiesenen obersten Meereszone allmilig in jene
Tiefe gelangt sein. Ein solcher Vorgang zwang die neu
sich entwickelnden Generationen von Corallenthierchen, um

* Elisée Reclus, La terre.
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nicht aus ihrer Lebenssphé‘ufe gerissen, also ihrer Existenz-
bedingungen beraubt zu werden, zu fortwihrender Ansie-
delung auf den obern Réndern des sinkenden Corallenriffes,
zwang sie also dazu, die Bauten statt in die Breite nach
oben zu richten. Die Folge dieser Senkung und der da-
durch bedingten Thitigkeit der Corallenthierchen war die
Entstehung der nach Hunderten zihlenden ringférmigen
Coralleninseln oder Atolls. Jede ringférmige Insel ent-
spricht einer versunkenen Insel, um welche sich die Co-
rallenthiere angesiedelt und urspriinglich ein Kiistenriff
aufgebaut hatten, das sich direct an das Ufer anlehnte.
Es begann die saeculire Senkung des Meeresgrundes und
mit ihm der Insel und ihres Riffes, welches sich dadurch
allmilig zu einem Dammriff umgestaltete. Die Insel ver-
schwand bei fortgesetzter Senkung unter den Meeresspiegel,
die Corallenthiere hingegen erhielten ihre Bauten stets in
demselben Niveau, so dass dieselben trotz Senkung des
Untergrundes stets die Oberfliche des Meeres erreichten
und hier die Atolls bildeten. Das Senkungsfeld auf dem
Meeresgrunde des stillen Oceans scheint gegen 1200 Meilen
Linge und 400 Meilen Breite zu besitzen.

Das Gesagte moge geniigen, um zu beweisen, dass
die Erdoberfliche durchaus nicht fest und starr, sondern
im Gegentheil in steter Bewegung begriffen ist. Grossere
und kleinere Gtebiete heben oder senken sich, bald plstz-
lich als wiren es die Zuckungen, bald langsam als wiren
es die triigen Bewegungen eines lebenden Wesens.

Doch nicht nur gegenwirtig, sondern auch in frithern
Perioden, lingst vor dem Dasein des Menschen war unsere
Erdoberfliche in bestindiger Bewegung. Es beweisen uns
dies die alliiberall vorkommenden Versteinerungen, die so-
genannten Fossilien, welche zum gréssten Theil unverkenn-



181

bar die Reste einst im Meere lebender Thiere repriisen-
tiren. In grosser Zahl finden sich insbesondere die Schalen
von Schnecken und Muscheln und zwar oft so vorziiglich
erhalten und in solcher Menge angehiiuft, dass man glauben
mochte, man befinde sich am Meeresstrande.

"Von den an das Meer anlehnenden grossen Ebenen bis
hinauf an die Gipfel der héchsten (ebirge finden sich die
Spuren einstiger Meeresbedeckung, nicht allein an der
Oberfliche des Erdbodens, sondern auch tief unter dem-
selben verborgen. '

Ausser Meeresthierresten finden wir aber auch Theile
organischer Wesen, welche nur im Siisswasser gelebt haben
konnen, und Gesteinsschichten mit Siisswasserthierarten sehen
wir oft in Wechsellagerung mit Gesteinsschichten, welche
Ueberbleibsel von Meeresthieren enthalten. Es beweisen
uns diese Thatsachen allein, dass nicht eine einmalige
Meeresbedeckung all' die Reste organischer Wesen auf
unsern Continenten zuriickgelassen hat und dass grossartige
Aenderungen im Laufe der Zeiten auf der Erdoberfliche
vor sich gegangen sein miissen.

Aus was fiir Material ist denn unsere, stets in Be-
wegung begriffene Erdoberfliche zusammengesetzt?

‘Wie bekannt, fiihren unsere Biiche, Fliisse und Strome
eine Menge Gresteinsmaterial mit sich, welches sie von ihren
Ufern losreissen oder welches von den Thalgehingen, den
Felswinden sich loslosend in das Bett des Flusses nieder-
stiirzt. Die Gesteinstriimmer werden durch das bestindige
Vorwiirtsschieben abgerundet, sie werden zu Gersllen. Je
langer der Transport, um so kleiner werden die Gerélle,
sie werden zu Sand und Schlamm zerrieben. In dem Maasse,
in welchem die Stosskraft des Wassers abnimmt, wird
das Gesteinsmaterial abgelagert, das grobere zuerst, Sand
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und Schlamm erst spater; miindet der Fluss endlich in
einen See oder in das Meer, so kommt Alles zum Nieder-
schlage. Die Hauptmasse bleibt allerdings an der Miin-
dung des Flusses liegen, doch werden feinzertheilte Ge-
steinstheilchen auch weit hinaus in den See, in das Meer ge-
tragen. Ganze Seebecken werden auf diese Weise nach
und nach ausgefiillt, die Miindung der Stréme immer weiter
in’s Meer hinausgeschoben.

Es bilden sich auf solche Art aus altem, zertriitmmertem
Grestein neue Gresteinsmassen, die zunéchst nur locker und
lose aufgehéutt erscheinen, spiter aber durch Zufuhr eines
im Wasser geldsten Bindemittels, z. B. Kalk, zu einem
festen Ganzen verkittet werden kiénnen.

‘Wechselnde Wassermengen, bald grossere, bald gerin-
gere Ausfuhr aus verschiedenen Gebieten werden eine ver-
schiedene Beschaffenheit und Zusammensetzung des trans-
portirten Materiales bedingen, und in Folge davon wird eine
sogenannte Schichtung der niedergeschlagenen Gesteins-
triimmer eintreten.

Nicht nur durch die mechanische Kraft des Wassers,
sondern auch durch die chemische Thitigkeit werden aus-
gedehnte Schichtencomplexe aufgebaut. Allerdings hilt man
die Steine fiir unléslich im Wasser; es ist dies nur schein-
bar so, das Wasser greift jedes Gestein an und lost das-
selbe, wenn auch nur langsam und oft in dusserst kleinen
Quantitaten. Die Wassermenge, die alljahrlich den Seen
und dem Meere zugefiihrt wird, ist eine ungeheuer grosse,
und wenn die geldsten festen Bestandtheile auch nur in
geringer Menge im Wasser enthalten sind, so werden doch
im Laufe der Zeiten méchtige Schichten niedergeschlagenen
Gresteines sich bilden. Da Fliisse wie der Rhein, die Dounau,
die Rhone, die Elbe mindestens !/soo0 mineralische Sub-
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stanzen in aufgelostem Zustande enthalten, so fithren sie
dem Meer in 8000 Jahren so viel zu als das Gewicht ihrer
Jihrlichen Wassermasse betrigt, wahrlich genug, um im
Laufe lingerer Zeitraume das Material zu michtigen Ge-
steinsformationen zu liefern.

Eine grosse Zahl im Wasser lebender Wesen nimmt
die gelsten mineralischen Substanzen auf und scheidet sie
als Schale oder skeletartige Gebilde wieder aus, welche
nach dem Tode oder auch schon wihrend der Lebenszeit
der Thiere in Folge ungeheurer Anhdiufung ganze Binke
und Felsriffe bilden. Auch konnen im Wasser lebende
Pflanzen die Ausscheidung mineralischer Stoffe beférdern,
und so kann also auf die eine oder andere Weise Veran-
lassung zur Bildung neuer Schichten gegeben werden.

Alle Gesteine, die auf die soeben angedeutete Weise,
sei es durch -die mechanische oder durch die chemische
'Thiatigkeit des Wassers, oft unter Beihiilfe organischer
‘Wesen, zum Niederschlag gelangen, bezeichnet man als
Sedimentdrgesteine oder kurz auch als Sedimente. Das Ma-
terial dieser Sedimente stammmt, wie wir gesehen haben,
von der Zerstérung #lterer, bereits vorhandener Gesteins-
massen; es ist dasselbe geschichtet und schliesst gewdéhn-
lich Reste organischer Wesen ein, welche von dem sich
niederschlagenden Gestein umbhiillt, auf alle Zeiten erhalten
bleiben koénnen.

Gerade so wie heutzutage in Seen und Meeren Sedi-
mente sich bilden, so geschah es auch frither, und wir fin-
den in der That, dass der grisste Theil der obersten uns
zugdnglichen Schichten unserer Erdrinde aus Sedimentir-
gesteinen besteht. Die meisten derselben sind Ablagerun-
gen des Meeres, wihrend Schichten, die durch Quellen und
Iliisse, in Stimpfen und Seen gebildet wurden, nur eine
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untergeordnete Stellung einnehmen. Die bekanntesten und
verbreitetsten Sedimentidrgesteine sind Kalk- und Sand-
steine.

Doch nicht nur durch die Thitigkeit des Wassers sehen
wir heutzutage neues Gestein an unserer Erdoberfliche sich
bilden. Die auf der Erde zerstreuten Vulcane férdern von
Zeit zu Zeit durch sogenannte Eruptionen Gestein in feuer-
flissigem Zustand, Lava genannt, zu Tage, und mag ein
Vulcan noch so hoch sein, die gesammte Gesteinsmasse,
welche den Vuleankegel bildet, stammt aus dem Erdinnern,
sie war einst eine feuerfliissige Masse. Ein solches Gestein
darf somit als ein Hrstarrungsgestein oder Eruptivgestein
bezeichnet werden. Wenn wir auch an einem Vulean eine
Schichtung des Gesteines beobachten, so rithrt diese Schich-
tung von der Wechsellagerung von Lava und Asche her,
und wenn wir auch innert solchem geschichteten Gestein
hin und wieder Meeresthierreste finden, so beweist dies
nur, dass die vulcanische Asche in das Meer niedergefallen
ist, sei es dass der Vulean unmittelbar am Meere sich be-
fand oder selbst eine Insel im Meere bildete oder gar, dass
die Eruption unter der Meeresoberfliche erfolgte. Nirgends
hat man bis jetzt die Beobachtung gemacht, dass ein Vul-
can durch gewaltsames Aufrichten von vorhandenen sedi-
mentiren Gesteinsschichten entstanden ist. Die Lava und
die Ddmpfe nehmen ihren Weg durch vorhandene Spalten,
ohne das begrenzende Gestein in seiner Lage zu stéren.
Diese fiir die Entstehung der Gebirge Husserst wichtige
Thatsache ist das Resultat neuerer Untersuchungen der
vuleanischen Erscheinungen und steht ganz im Gegensatze
zu den Anschauungen. élterer Geologen, welche dem vul-
canischen Gestein, der Lava, eine Hebung und Aufrichtung
der angrenzenden Schichten zuschrieben.
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Die Untersuchungen iiber den Bau unserer Erdrinde
haben bewiesen, dass zu allen Zeiten vulcanische Ausbriiche
stattgefunden haben, Ausbriiche, bei welchen bald grossere,
bald kleinere Ergiisse von geschmolzenem Gestein das se-
dimentiire Gestein durchbrachen und dadurch bald grossere,
bald kleinere Massen eruptiven Glesteines an die Erdober-
fliche forderten. Zu den #ltesten eruptiven Gesteinen ge-
hort der Granit, jinger ist der Basalt, am jiingsten die
Lava. s

Aus dem Gesagten folgt, dass nach der Entstehungs-
art die Gesteine unserer Erdoberfliche in zwei Haupt-
gruppen zerfallen, nimlich in Erstarrungsgesteine und Se-
dimentirgesteine.

Andere Entstehungsarten von Gesteinen sind weder
bekannt, noch wahrscheinlich. Aber das zuerst Entstandene
ist zuweilen sehr stark, ja bis zur Unkenntlichkeit umge-
wandelt, und hieraus ergibt sich als dritte Gruppe die der
metamorphischen Gesteine, zu welchen z. B. die krystalli-
nischen Schiefer, Gneis und Glimmerschiefer gehéren. Die
angegebene Reihenfolge ist zugleich eine chronologische.
Zuerst konnten nach der herrschenden Ansicht von der
Erdbildung nur Erstarrungsgesteine entstehen, aus ihren
Zerstorungsproducten sedimentdre und aus beiden, doch
am héufigsten aus den sedimentéiren, metamorphische. Aber
jede Entstehungsart, einmal begonnen, hat bis jetzt fort-
gedauert, daher gibt es in jeder der drei Gruppen alte
und neue Gesteine. Fiir die Beobachtung gestaltet sich
das Verhiltniss zum Theil sogar umgekehrt, d. h. die meta-
morphischen erscheinen durchschnittlich als die &ltesten.

Es mag hier am Platze sein, der Abstammung und
des frithern Zustandes der Erde mit wenigen Worten zu
gedenken:
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Unser Planetensystem verdankt sein Dasein einer ein-
heitlichen Entstehung. In seinem urspriinglichen Zustande
swurde dasselbe durch einen von West nach Ost rotirenden
Nebelfleck von sehr hoher Temperatur reprisentirt, dessen
centralen Kern die Sonne bildete und dessen #Husserste
(Grenzen weit iiber die Bahn des entferntesten unserer Pla-
neten hinausreichte. Durch Wirmeausstrahlung in den
Weltraum erfolgte seine Abkiihlung, somit Zusammen-
ziehung und in Folge davon Beschleunigung der Rotation
des Nebelfleckes. Sobald aber die Rotation eine gewisse
Grenze iiberschritt, trat die Bildung von aequatorialen Rin-
gen ein, welche in Folge ﬁngleicher Beschaffenheit und
Erkaltung zerrissen und sich in einzelne Nebelballen, deren
jeder von West nach Ost rotirte, auflosten. Aus jedem der
letzteren ging ein Planet hervor, jedoch konnte sich bei
jedem derselben der nidmliche Vorgang der Ringbildung
wiederholen, daher die Trabanten (die Monde) der Planeten
und die Saturnringe. :

Zu den entscheidenden Beweisen fiir die Richtigkeit
dieser von Kant zuerst ausgesprochenen, von Laplace 41
Jahre spiter wiederholten, wenn auch selbstindig gewon-
nenen Theorie gehort die Uebereinstimmung der Revolu-
tions- und Rotationsrichtung der Planeten, d. h. die Ueber-
einstimmung der Bewegungsrichtung in der Bahn um die
Sonne und der Umdrehungsrichtung um die Axe; gehdren
ferner die geringen Neigungen und Excentricititen ihver
Bahnen, das Vorhandensein nicht fester Saturnringe, die
gegenwirtige gluthfliissige Beschaffenheit der Sonne, die
spectralanalytisch nachgewiesene Identitit gewisser, den
Sonnenkdrper zusammensetzender Elemente mit solchen
unserer Erde und endlich die Gleichartigkeit der Bestand-
theile der Meteorite und derjenigen unseres Planeten.
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Von der Kant’schen Theorie ausgehend lassen sich nach
Zollner fiinf Entwicklungsphasen der von den erwihnten
Nebelballen abstammenden Weltkdrper unterscheiden :

Erste Phase, die des glﬁhend-gaéfﬁrmigen Z.ustandé.s.'.
Zweite Phase, die des glithend-fliissigen Zustandes. .

Dritte Phase, die der Schlaokenbildﬁng oder der all-

miligen Entstehung einer kalten, nicht leuchtenden Ober-
fldche,

Vierte Phase, die der gewaltsamen Zerberstun'g der
bereits erkalteten Oberfliiche durch innere Gluthmasse und
dadurch bedingte Eruption der letztern.

Fiinfte Phase, die der fortschreitenden Verdickung der
Erstarrungskruste, auf welcher sich die Wasserdiinste con-
densiren, und schliesslich vollige Brstarrung des Himmels-
korpers. i

Unsere Erde hat die vier ersten Stadien des kosmischén
Entwicklungsprocesses schon durchlaufen und ist in die fiintte
Phase eingetreten.

Die auf unserer Erde zuerst sich bildenden Gresteine
miissen nach dem Gesagten Erstarrungsgesteine sein. Se-
dimente konnten sich erst bilden, nachdem sich eine Kruste
um den feuerfliissigen Erdball gelegt hatte; denn ein Meer,
in welchem sich die ersten Sedimente bildeten, setzt einen
testen Boden voraus, und die Sedimente, mogen sie aus
chemischer Ldsung oder aus in Wasser zertheilten Ge-
steinstritmmern entstehen, missen jhr Material von schon
vorhandenen Gesteinen erhalten.

Das Wasser des Urmeeres musste in Folge hoher
Temperatur eine bedeutende Liosungsfihigkeit besitzen und
in sehr energischer Weise zersetzend und lésend auf die
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mineralischen Bestandtheile der Erstarrungskruste wirken.
In Folge allméliger Abkiihlung verlor das Wasser seine
Loésungsfahigkeit mehr und mehr; eine Menge frither in
Losung sich findender Substanzen mussten sich ausscheiden,
die anfinglich das Material der sogenannten krystallinischen
Schiefer lieferten. Wihrend nun diese Sedimentbildungen
vor sich gingen, fanden da und dort Durchbriiche der feuer-
fliissigen Masse des FErdinnern statt, anfinglich haufiger
und in grosserer Masse als spiter.

Die primitive Kruste ist bis jetzt nirgends beobachtet
worden, und es scheint auch zweifelhaft, dass sie jemals
an irgend einer Stelle beobachtet werden konnte. Sie scheint
durch die Wasser der Urmeere grosstentheils zersetzt und
umgewandelt und durch die sich bildenden ersten Sedimente
bedeckt zu sein.

Der fiir uns zugingliche Theil der Erdkruste muss
somit vorzugsweise aus geschichteten Gesteinen sedimentiren
Ursprunges aufgebaut sein; die eruptiven Gesteine nehmen
eine mehr untergeordnete Stellung ein.

Alle mit Hilfe des Wassers auf dem Grunde von
Meeres- oder Secebecken abgesetzten Schichten hatten ur-
spriinglich eine horizontale oder nur sehr wenig geneigte
Lage inne. HEs sind daher die untersten Schichten die
dltesten, die obersten die jiingsten.

Gtar hiufig beobachten wir aber sedimentdre Schichten
in geneigter Liage bis senkrecht stehend, gefaltet, geknickt,
sogar iliberworfen, so dass der urspriinglich oben liegende
Theil nun unten liegt. Diese Schichten miissen Stérungen
erfahren haben, Stérungen, welche nach den Lagerungs-
verhiltnissen zu schliessen als Hebung, als Senkung oder
als seitlicher Druck sich ge#ussert haben miissen. Oft be-
obachtet man nicht gestdrte, horizontale Schichten iiber
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geneigten, gefalteten Schichten liegen. In solchen Fiillen
muss die Stérung offenbar erfolgt sein vor Ablagerung der
oberen horizontalen Schichten, und wenn z. B. am Fusse
eines Gebirgszuges horizontale Schichten auf geneigten
Schichten liegen, so kann mit Recht der Schluss gezogen
werden, dass die Erhebung des Gebirges bereits abge-
schlossen war, ehe die horizontal liegenden Schichten ab-
gelagert wurden. Es ldsst sich auf diese Weise das rela-
tive Alter eines Gebirges, d. h. die Zeit, wihrend welcher
die Hebung ihr Ende erreichte, bestimmen.

Gresteine sedimentdren Ursprunges, abgelagert in Ge-
stalt von Schichten, welche oft durchbrochen sind von Ge-
steinen eruptiver Natur, setzen, wie wir vorhin erwihnt
haben, unsere Erdkruste und somit auch die Gebirge zu-
sammen. Auf welche Weise sind nun aber diese Gebirge
entstanden? Welches ist die Kraft, die die urspriinglich
horizontal liegenden sedimentiren Schichten aus ihrer Lage
gebracht und zu Gebirgen aufgethiirmt hat?

Die Gebirge erscheinen gleichsam als Runzeln auf dem
Antlitz unserer Erde, Runzeln, welche allerdings im Ver-
hédltniss zur Grosse der Erde verschwindend kleine Dimen-
sionen besitzen. So erscheint auf einer Kugel von 3 Meter
(10 Fuss) Durchmesser der héchste Gipfel als Krhebung
von ungefihr 2 Millimeter, der Montblanc etwas mehr als
1 Millimeter, die mittlere Kammhohe der Alpen wenig mehr
als /e Millimeter. Wollte man also diese mittlere Kamm-
hohe der Alpen auf einer Kugel von 3 Meter Durchmesser
auftragen, so diirfte die Erhéhung die Dicke eines grébern
Fadens nicht iiberschreiten und auf einem Globus von 30
bis 40 Centimeter Durchmesser, in welchen Dimensionen
er gewdhnlich beim Schulunterricht verwendet wird, sind
die Rauhheiten des Papieres im Verhiltniss zur Kugel gros-
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kugel. . S

Nach ihrer dussern Gestalt, sowie nach ihrem innern Bau
unterscheidet man die Gtebirge als Kuppengebirge, Massen-
oder Plateaugebirge und Kettengebirge. An die erstge-
nannten, die Kuppengebirge, konnte man noch die Vulcane
anschliessen, doch sind die Vulcane keine Gebirge, sondern
erscheinen meist nur als vereinzelte Berge und nur da,
wo mehrere Vulcane nahe beisammenstehen, kénnte man
von einem Vulecangebirge reden.

. Die Kuppen- oder Kegelgebirge bestehen aus unregel-
m#ssig neben und um einander gruppirten, mehr oder we-
niger kegel- oder domférmigen Bergkuppen, welche neben
und iiber einander aufragen. Ueber die Entstehung dieser
Gtebirge herrscht wohl kein Zweifel: sie sind vulcanischen
Urgprunges. Das Gestein, aus welchem sie bestehen, war
bei der Bildung des Berges activ; dasselbe hat, die Sedi-
mentérschichten durchbrechend, den Berg aufgethiirmt. Der
Berg ist somit das primitive, das urspriingliche, und das
Gebirge erscheint als ein Conglomerat von Bergen. Durch
das Auftreten einer grossern Zahl von Vulcanen auf einem
verhiltnissmassig kleinen Raum sind die Kuppengebirge
entstanden, — Das Siebengebirge, das Vogelsgebirge, das
Gebirge der Auvergne, auch das Hoéhgau mit Hohentwiel,
Hohenkrihen etc. mdgen als Beispiele fir Kuppengebirge
angefiithrt werden.

. .Bei den Plateau- und Kettengebirgen war das Gestein
bei der Entstehung des Gebirges schon vorhanden, es ver-
hielt sich im Gegensatze zu dem Gestein der Kuppengebirge
passiv; die gebirgsbildenden Krifte haben dasselbe aus
der horizontalen Lage in eine andere Lage versetzt. Das
Gebirge war hier das Urspriingliche, die Berge entstanden
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erst nachtriiglich; durch die mechanische Kraft des Was-
sers wurden sie nach und nach aus dem Gebirgskamm
ausgemeisselt.

Die Plateaugebirge sind von unregelméssiger orm
und Ausdehnung, ohne bestimmte Léngsrichtung, ohne aus-
gesprochene Lingenthiler; die Berge gruppiren sich mehr
oder weniger symmetrisch num einen gemeinsamen Mittel-
punkt und erreichen selten eine bedeutende Hohe. Sie be-
stehen in ihrem innern Kern aus den dltesten Gebilden
der Erde, aus krystallinischen Schiefergesteinen, welche von
Granitstécken durchsetzt sind. Sie gehoren zu den #ltesten
Gebirgen der Erde und erscheinen gleichsam als grosse
Schollen der primitiven Erdrinde. Zu den Plateaugebirgen
gehoren z. B. der Schwarzwald, die Vogesen, das Gebirge
Skandinaviens u. a. m.

Die Kettengebirge zeigen eine lineare Ausdehnung,
indem die Lingsrichtung gegen die Breite vorherrscht; sie
zeigen eine mehr oder weniger regelmissige Gliederung in
Quer- und Lingenthéler; ihnen gehoren die hichsten Gipfel
der Erde an. Bei den meisten lidsst sich ein oceanischer
und ein continentaler Abhang unterscheiden; der oceanische
fallt steil in’s Meer oder in neugebildete Tiefebenen, der
continentale lduft allmilig in Hochebenen oder Bergland
aus. Die Alpen, der Jura, die Pyrendien, der Apennin, die
Karpathen, der Kaukasus, der Himalaja, die siid- und nord-
americanischen Cordilleren mégen als Beispiele fiir Ketten-
gebirge hier angefithrt werden.

Die Kettengebirge zeigen im Allgemeinen einen man-
higfaltigern Bau als die Plateaugebirge, doch verdanken
beide ihre Entstehung denselben Kriften. Betrachten wir,
um uns hieriilber einige Rechenschaft zu geben, unsere
niichstliegenden Kettengebirge Jura und Alpen, welche
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sammt den anschliessenden Karpathen, dem Apennin und
den dinarischen Alpen ein zusammengehdrendes Ganzes
atsmachen, welches Ganze der Oestreicher Geologe Eduard
Siiess in seinem Werke tiber die Entstehung der Alpen,*)
das wir der nachfolgenden Betrachtung zu Grunde legen
wollen, als Alpensystem bezeichnet.

Die Alpen bestehen aus einer Mittelzone krystallinischer
Schiefer, welche die sogenannten Centralmassive des Mont-
blanc, Finsteraarhorn, Gotthard ete. bilden und welche hin
und wieder durchsetzt sind von granitischem Gestein. An
diese Mittelzone krystallinischer Schiefer lehnen sich nérd-
lich und siidlich parallele Nebenzonen, meist aus Kalk-
gestein bestehend, eng in Falten gelegt, die aber auf lin-
gere oder kiirzere Entfernung auslaufen und neu wieder
beginnen. In Mulden der krystallinischen liegen noch Stiicke
den Nebenzonen angehorender Gesteinsschichten, wie z. B.
im Thale von Andermatt.
~ Im Jura fehlt eine Mittelzone krystallinischer Schiefer,
die Falten sind weniger zahlreich und nicht so eng gepresst,
viel regelmissiger gebaut als in den Alpen.

Die bis in die letzte Zeit herrschende Ansicht iiber
Gebirgsbildung ging dahin, dass durch das Herauftreten
einer starren oder halbstarren oder feuerfliissigen Gesteins-
masse ldngs einer Linie, der sogenannten Gebirgsaxe, oder
durch Emporpressen, durch nach oben Driicken von im
Erdinnern liegender Gesteinsmasse, die oberen Schichten
der Erde nach rechts und nach links auseinandergeschoben
und so die Grebirgsketten aufgerichtet worden seien.

In der That scheint bei Betrachtung eines geologischen
Alpenprofiles diese Ansicht iiber die Entstehung der Alpen

*) Die Entstehung der Alpen von Eduard Siiess. 1875.
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Vieles fiir sich zu haben. Die Centralmassen des Mont-
blane ete, wiiren durch einen gewaltigen Druck aus der
Tiefe gehoben worden und hiitten nord- und siidwirts die
iber ihnen liegenden Schichten in Falten gelegt. Doch
Woher sollte dieser gewaltige Druck gekommen sein? Sollten
¢s plutonische Krifte gewesen sein, Krifte in den Tiefen
der Erde, welche eine gewisse Aehnlichkeit mit den vul-
canischen Erscheinungen der Gegenwart hitten? Die Central-
massive sollen in #hnlicher Art wie die vulcanischen Ge-
steine oder sollen durch vulcanische, durch Eruptivgesteine
gehoben worden sein. |

Es ist allerdings richtig, dass die Centralmassen von
Eruptivgesteinen, besonders granitischen, durchsetzt werden,
welche iiber Versteinerungen fithrende Schichten heriiber-
greifen und ihnen aufliegen; doch fillt die Eruption dieser
Gesteine in eine Zeit, die #lter ist, als die Faltung der
den Nordrand der Alpen bildenden Gesteine, und es kon-
uen somit das Emporsteigen derselben und die dabei thé-
tigen Krifte nicht Ursache der Faltung des Alpengebirges
sein. Ferner wissen wir, dass die Vulcankegel nicht aus
aufgerichteten Sedimentgesteinen bestehen, dass das feuer-
fliissige vulcanische Gestein durch Spalten dringt, ohne die
Schichten in ihrer Liage zu stéren. An vielen Orten kann
man sich iberzeugen, dass das vulcanische Grestein friitherer
Perioden zwischen sedimentirem Gestein eingeschlossen ist,
mit letzterm gehoben und gefaltet wurde, und Niemand
glaubt daran, dass diese alten Ausflisse Ursache der viel
spiatern Hebung waren. Nach heutiger Erfahrung iiber den
Vulcanismus erscheint es als unzulissig, einer bestimmten
Felsart oder einer Gruppe von Felsarten eine Kraftiusse-
rung zuzuschreiben, die z. B. in unsern Alpen in einer-

Breite von mehreren Meilen alles geschichtete Gestein ge-
13
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hoben, nach Nord und Siid auseinander geschoben und ge-
faltet haben soll. Man kann den in den Centralmassen vor-
kommenden eruptiven Felsarten, sofern sie iitberhaupt erup-
tiver Natur sind, gewiss keinen grdssern Einfluss auf die
Bildung der Gebirgsketten zuschreiben als den eruptiven
Gresteinen der Gegenwart, welche, weit entfernt Gebirge zu
erheben, nur die vorhandenen Liicken der Erdrinde be-
niitzen, um zu Tage zu treten und sich auszubreiten.

Lange Falten geschichteten Gesteines ziehen in weitem
Bogen, die Nordseite der Alpen bildend, durch die Schweiz
nach Osten hin; eine sogenannte Antiklinale, eine Falte
in der Molasse, zieht sich vom Genfersee dem Nordrand
der Alpen entlang hinaus bis Baiern; nur eine allgemeine
Bewegung des Hochgebirges kann solche Falten erzeugen,
nicht aber der Ausbruch vereinzelter Centralmassen.

Ebenso stetig fortlaufend sind die Bogenlinien, welche
die Faltungen des Jura beschreiben, und der Jura besitzt
gar keine Centralmassen. Aehnliche Erscheinungen sollen
in den Karpathen, sowie im Apennin sich zeigen.

Wie schon erwéhnt, sind die verschiedenen Gebirge
auf unserer Erde nicht gleich alt. So sind z. B. die west-
lich und nordlich der Alpen gelegenen Gebirge, das Central-
plateau Frankreichs, die Vogesen, der Schwarzwald, der
Bohmerwald dlter als die Alpen. Sie bezeichnen, wie jede
Karte deutlich zeigt, den westlichen und nordlichen Rand
des weiten Gebietes, innerhalb welchem sich die Alpen-
ketten entwickeln. Von einem dieser dlteren Gebirge bis
zum andern spannen sie ihre Bogen, und sobald die Siid-
spitze Bohmens umgangen, schwenkt das ganze Gebirge
gegen Nordost, die Abhénge der dltern Gebirgstheile Miih-
rens begleitend, bis sich weiterhin der Bogen der Kar-
pathen ausbreitet. So ist im grossen Ganzen die Abhiingig-
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keit des Verlaufes des nordlichen Saumes der Alpen, des
Jlll’tgebnges und der Karpathen von der Lage der west-
lich und ngrdlich vorliegenden Gebirge leicht erkennbar.

Aber diese Abhingigkeit #ussert sich auch in dem
Innern Bau der Ketten, die wir nur kurz andeuten konnen.

Nordlich von Déle liegt eine kleine, aus krystallinischen
Schiefern bestehende Insel, die den Wald der Serre bildet
und welche als siidliche Fortsetzung der Vogesen betrachtet
Wwerden kann. Von den Alpen her ist das ganze Jura-
gebirge an diese lteren Felsarten in vielen parallelen Fal-
ten angepresst, withrend jenseits derselben die Ablagerungen
der Jurazeit die Spuren eines Seitenschubes nicht mehr
zeigen. Aehnliches zeigt sich am Siidfuss des Schwarz-
waldes. Hier sind die nordlichen Juraketten in Folge der
Stauung am Schwarzwald iiberschoben, withrend siidwestlich
von Basel, wo dem Jura das offene Rheinthal gegeniiber-
steht, regelmissige Wolbungen im Giebirgsbau eintreten und
die Zahl der Falten eine grossere ist als ostwiirts.

Die Alpen folgen in ihren nérdlichen Hauptlinien dex
innern Curve des Jura. In Vorarlberg und Baiern, wo keine
ilteren Giebirgsmassen ihnen gegen Norden entgegenstehen,
ist die Anordnung der Falten in den #usseren Zonen eine
sehr regelmissige, in dem Maasse aber, in welchem sie
sich dem Béhmerwalde nihern, geht diese Regelmissigkeit
verloren. Die Falten der Beskiden scheinen iiber das ilteve
Gebirge hiniibergeschoben, gleichwie die Wellen auf flachem
Strande auflaufen. So verriith sich von Frankreich bis nach
Polen der Widerstand #lterer Massen gegen eine von den
Kettengebirgen her wirkende Kraft, deren Richtung gewiss
hur eine horizontale gewesen sein kann. |

Soll aber eine mehr oder minder horizontale und gleich-
Mmissige Gesammtbewegung Ursache der Aufrichtung unserer
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Gebirgsketten sein, so fragt es sich, ob die Quelle dieser
Bewegung innerhalb jedes einzelnen Gebirgszweiges, der
Alpen, des Jura, der Karpathen etc. zu suchen sei oder
ob irgend eine, allen Theilen des Alpensystems gemein-
schaftiic_he Ursache dieser grossartigen Erscheinung zu Grunde
“liege. |

Schon die Richtﬁng der Ketten deutet auf eine gemein-
schaftliche Ursache hin; denn bei allen Ketten zeigt sich
das Bestreben, gegen Nordwesten, gegen Norden oder gegen
Nordosten, also im Allgemeinen gegen Norden gekriimmte
Bogen zu bilden. Und in ihrem Bau zeigen die Ketten an
ihren Nord- und Siidseiten so grosse Verschiedenheiten,
dass sich gleichsam eine Aussen- und Innenseite jedes ein-
zelnen Gebirgszweiges unterscheiden ldsst.

So zeigt der Apennin eine convexe Gstliche Seite mit
Stauung und Faltung, mit Falten, die stetig verlaufen, und
eine concave westliche, abgerissene, von Senkungsfeldern
unterbrochene. Ebenso wiederholen die Westalpen den
Gregensatz einer gefalteten dusseren und einer abgebrochenen
inneren Seite. Die Centralalpen zeigen dasselbe, die Siid-
seite ist ein Senkungsfeld, die convexe Nord- und West-
seite ist gefaltet. Vergebens sucht man auf der Siidseite
die langen Falten der Nordseite, vergebens sucht man ein
Profil, in welchem einer &lteren Mittelzone jiingere, einiger-
massen symmetrische Nebenzonen vorgelagert wiren. Die
Central- und Westalpen sind wie der Apennin ein ein-
seitiges Gebirge, eine Gruppe einseitig aneinander gescho-
bener Falten.

Der den Centralalpen vorgelagerte Jura zeigt ebenfalls
einseitigen Bau. Die Ketten sind im Siiden am hdchsten
und nehmen nach Norden an Hohe alimilig ab; die meisten
Falten sind nach Norden iibergelegt, wenige nach Siiden.
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Der Jura ist eine seitlich gestaute Faltenschaar, ein Zweig
der Alpen, zu gleicher Zeit mit den Alpen entstanden und
durch dieselbe Kraft gestaut. KEr hat sich da (sudwesthch
Geenf) abgelost, wo in Folge geringerer Belastung ein ge-
ringerer Druck dem Horizontalschube entgegenwirkte. *)
Der giinzliche Mangel einer Centralkette zeigt deutlich ge-
nug, dass es nicht eruptive Vorginge sind, welche die Ge-
birgsfalten erzeugen.

Die Ostalpen laufen in mehrere eirnseitig au'sge'bildete
Ketten auseinander; in den Karpathen und dem ungarischen
Mittelgebirge ist der einseitige Bau seit Jahren erkannt
Wworden; die Bruchseite ist stets nach Siiden gekehrt.

Gleichsam wie Wellen auf einer Wasserfliche folgen
sich alle diese Ketten, gestaut und abgelenkt am Central-
Plateau Frankreichs, bei Déle, am siidlichen Ende des
Schwarzwaldes und der bohmischen Masse. Wo diese Ge-
birge gegen Norden zuriicktreten und flach werden, treten
die grossen Wellen auseinander und zeigen deutlich ihren
einseitigen Bau. Unter solchen Verhiltnissen muss man
Wohl eine gemeinsame, gegen Nord oder Nordwest wir-
kende, durch Hindernisse ablenkbare horizontale Kraft als
die Aufrichtung dieser Gebirgsketten ansehen.

Einen dhnlichen einseitigen Bau zeigen Balkan und
Kaukasus, sowie die Gebirge Nordamerika’s, und aus den
bis jetzt bekannten Untersuchungen scheint hervorzugehen,
dass die grossen Hochgebirge Centralasiens ebenfalls ein-
seitig gebaut sind; doch sind dort die Gebirge nach Siiden
gekriimmt, und es scheint mehr als wahrscheinlich, dass bei
der Entstehung derselben die vorherrschende Beweguhg

=S T

~ *) Albert Heim, Untersuchungen iiher den Mechanismus der Ge-
bngsbildung, II. Band:
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der Massen nicht nach Norden, sondern, entsprechend der
entgegengesetzten Beugung des allgemeinen Verlaufes der
Gebirge, gegen Siiden gerichtet war.

Also nicht eine vertical von unten nach oben wirkende
Kraft kann unsere Kettengebirge erzeugt haben, sondern
eine in horizontaler Richtung wirkende, eine zusammen-
schiebende, faltende, deren Ursache zuniichst in der Con-
traction des Erdinnern zu suchen ist, und wobei es natiir-
lich gleichgiiltig ist, ob dieses Krdinnere feuerfliissig war
und es noch ist oder nicht, wenn es nur auf einer hoheren
Temperatur sich befand, so dass es der Contraction fihig war.
In Folge Zusammenziehens des Erdinnern sinkt die dussere
Hiille nach; gleich einem einsinkenden Gewdlbe sollte sie
auf einer kleinern Basis Platz nehmen; die nothwendige
Folge ist ein Bruch und ein Zusammenschieben der sin-
kenden Theile.

Unsere Gebirge sind Runzeln, Falten der immer mehr
und mehr sich abkiihlenden Erde und zwar die Ketten-
gebirge meist eng zusammengeschobene und langgestreckte
Falten, die Plateaugebirge schwache Falten.

Durch horizontalen Schub entstandene Falten, wie das
an einem von der Seite zusammengeschobenen Tuch zu
sehen ist, werden sich nie kreuzen, und es gibt auch keine
sich kreuzenden Kettengebirge, was wohl mdglich wire,
wenn letztere auf Spalten, durch eruptive Krifte entstanden
wiiren. |

Denken wir uns die Falten und Ueberschiebungen der
Brdrinde’ glatt ausgestrichen, so wird die Erdrinde zu gross
fiir den unterliegenden Kern. Damit sich also die Erdrinde
falten konnte, musste sie vorerst beziiglich des Erdinnern
grosser werden. Dies konnte aber nur geschehen, indem
entweder die Rinde wuchs und das Innere gleich gross
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blieh, oder indem die Rinde gleich gross‘ blieb und die
‘iﬂnere Masse zusammenschwand. Fiir das erstere, fir
ein Wachsthum der Erdrinde, liegen durchaus keine Be-
Weise vor, wenigstens solche, mittelst welcher die Er-
hebung aller Gebirge zu erkliren wire. Die Ursache der
Faltung muss im Schwinden der Kernmasse liegen; dann
Mmuss aber der Erdumfang vor der Stauung der Gebirge
um denjenigen Betrag grisser gewesen sein, welcher sich
aus dem Ausstreichen der Falten im Vergleich zur jetzi-
gen Breite der Gebirgszone ergibt. Professor Heim hat in
dem zweiten Theile seines Werkes, betitelt , Untersuchungen
iiber den Mechanismus der Gebirgsbildung®,*) versucht,
das Maass zu bestimmen, um welches die Erde in jhrem
Umfang in Folge Stauung der Gebirge kleiner geworden
ist, und hat gefunden, dass der Erdumfang, gemessen im
Meridian, welcher die Céntralalpen schneidet, vor Bildung
der Alpen um hochstens 120,000 Meter linger war als
nachher und sich somit um 3/1000 des Ganzen verkleinert
hat; ferner, dass die Umfangsverkiirzung durch die gesammte
Gebirgsbildung auf demselben Meridian 2/000 des Ganzen
ausmacht, oder wihrend der mittlere Erdradius vor jeder
Gebirgsfaltung 6,427,000 Meter betrug, betrigt er jetzt nur
noch 6,370,000 Meter; also um 57,000 Meter hitte sich
die Erdrinde im Durchschnitt dem Mittelpunkte genihert; das
macht fiir eine Kugel von 2 Fuss Durchmesser nicht ganz
eine Linie oder fiir eine solche von 2 Meter Durchmesser
nicht ganz einen Centimeter, gewiss ein kleiner Betrag,
der aber geniigte, um unsere Alpen und die iibrigen Ge-
birge zu stauen. Heim sucht dann nach den Ursachen, in
Folge welcher der Kern der Erde kleiner wird, und findet,

*) Albert Heim, Untersuchungen iiber den Mechanismus der Ge-
birgsbildung, TI. Band.



200

dass es durchaus nicht der Verlust an Material durch die
vuleanischen Eruptionen sein kann oder wenigstens nicht
allein sein kann, um die Erhebung der Gebirge zu erkliren,
sondern die Contraction bei fortschreitender Abkithlung und
Erstarrung, und findet, dass eine durchschnittliche Abkiihlung
von 200° geniigt, um die Alpen entstehen zu lassen, und eine
solche von 500° um alle vorhandenen Gebirge zu bilden.

Wenn aber die Entstehung der Gebirge eine Folge
der Contraction des Erdinnern ist, so ist klar, dass die
Bildung der Gebirge mit der Bildung der ersten starren
Hiille auf unserer Erdoberfliche begonnen hat und dass sie
so lange fortdauern muss, bis die Erkaltung ganz oder bei-
nahe génzlich erfolgt ist, dass also einzelne Gebirge ilter
sein miissen als andere und dass das Aufrichten der Ge-
birgsschichten, in Folge der #usserst langsamen Contrac-
tion, nicht plotzlich erfolgt ist und endlich, dass dasselbe,
da verschiedene Thatsachen fir eine gegenwirtig noch
hohere Temperatur des Erdinnern sprechen, vielleicht noch
heute fortdauert.

In der That kennen wir ja #ltere und jiingere Gebirge,
wir wissen, dass die dlteren auf die Richtung der jiingeren
einen wesentlichen Einfluss ausiibten; wir wissen auch, dass
die Alpen in einer Zeit, die weit hinter derjenigen liegt,
wihrend welcher die Ablagerungen der jiingsten, den Nord-
fuss der Alpen bild_enden‘ Schichten erfolgte, der Schau-
platz grosser Storungen gewesen sind und dass somit die
Aufrichtung keine plotzliche, sondern eine #usserst lang-
same gewesen sein muss, und endlich scheinen einzelne
Erscheinungen darauf hinzudeuten, dass die Faltung unseres
michtigen Hochgebirges heute noch nicht beendet ist.

Wir haben friher erwihnt, dass die Kuppengebirge
alte Vulcane sind und dass die Vulcane entstanden sind
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durch Aufschiitten feuerfliissigen Gesteines. Alle Vulcane
stehen in der Nihe des Meeres oder doch grésserer
Wasserﬂ'achen; sie stehen auf Bruchrindern der Continente
und auf Bruchlinien lings der Kettengebirge, sie sind
nicht Ursache der Hebung der Gebirge, sondern eine Folge
derselben. Durch die entstandenen Briiche in der Rinde,
in Folge Zuriicksinkens letzterer, treten eingeschlossene
Gase und oft auch feuerflissiges Gestein aus. Es erscheint
der Vulcanismus als eine Folge der Contraction des Erd-
innern, gleichwie die Anfangs erwihnten Hebungen und
Senkungen. |

Die Bewegung Skandinaviens kénnen wir uns in Ge-
stalt einer sehr lang gezogenen Falte mit kurzer concaver
Gegenfalte im Siiden vorstellen oder so, dass eine von der
deutschen Kiiste iiber das Nordecap hinausgezogene gerade
Linie im Laufe einer gewissen Zeit in ein sehr lang ge-
zogenes liegendes S sich verwandeln wiirde.

Die Contraction des Erdinnern ist somit die Ursache
der Entstchung der Continente, sowie der gegenwirtig noch
deuntlich wahrnehmbaren Schwankungen derselben; sie ist
die Ursache des Vulcanismus und der Entstehung der Ge-
birgsketten. '

Unausgesetzt wirken auf die gebildeten Falten ver-
schiedene Krifte, mechanische und chemische, zerstérende
und losende; Furchen werden eingegraben, Théler gebildet,
Berge ausgemeisselt, ihre Spitzen und Zacken wieder zer-
triitmmert und weggefiihrt. Aus dem weggelosten Material
bilden sich neue Sedimente oft weit von ihrer Lagerstiitte,
aus den neuen Sedimenten bilden sich wieder neue Ge-
birge, bis einmal die gebirgsbildenden Kriifte, die Con-
traction des Erdkernes und mit ihr das Leben unseres
Planeten erloschen ist.
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