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Ueber die

Entwicklung der neueren Gesteinslehre

von
U. GRUBENMANN (Ziirich)

Als ich an der letzten Versammlung der schweizerischen
Naturforscher in Frauenfeld die Ehre hatte, als Prisident des
Jahresvorstandes die Geschifte zu leiten, habe ich in meinem
prasidialen Erofinungsworte iiber einige Methoden und Ziele
der meueren Petrographie (1) gesprochen. Wenn ich heute
wiederum vor Sie trete, mdchte ich den vor 26 Jahren abgebro-
chenen Faden wieder aufnehmen und in Kiirze Ihnen dartiber
berichten, wie im verflossenen ‘Vierteljahrhundert in jenem
Zweige der Naturwissenschaften, der sich die Erforschung der
Bausteine unseres Erdkorpers zum Ziele setzt, der Gang der
Weiterentwicklung sich nun gestaltet hat.

Vor einem Vierteljahrhundert lag das Schwergewicht der
wissenschaftlichen Arbeit auf diesem Gebiete in der Mikros-
kopie. Aehnlich den grossen Triumphen, die diese in anderen
Disziplinen der Naturwissenschaften feierte, war durch sie auch
der Einblick in das Wesen der Gesteine in Bezug auf ihren
mineralischen Bestand und ihren komplizierten Autbau in
ungeahnter Weise erschlossen worden. Auch heute noch, und
das wird wol immer so bleiben, liefert der mikroskopische
Befund gewissermassen die Basis fiir die weitere Forschung,
indem er an der Hand der Diinnschlifte die Objekte genau
kennen lehrt. ‘

Darum sind denn auch die mikroskopischen Methoden unter
2%



— 18 —

Anwendung des polarisierten Lichtes im Laufe der letzten Jahr-
zehnte in dusserst fruchtbarer Weise weiter entwickelt worden,
besonders in der Richtung, den Mikroskopiker in den Stand zu
setzen, unter Anwendung des convergenten Lichtes an jedem
beliebigen Mineralschnitt seine Diagnose stellen zu konnen,
wihrend er frither an wenige bevorzugte Flichen der Gesteins-
~ komponenten gebunden war. Vor allem sind es Fedorow und
Becke (2), die sich um diese Erweiterung der mikroskopischen
Verfahren verdient gemacht haben und es ist auch wol kaum
irgendein wesentlicher Bestandteil des Mikroskopes, der nicht
Verbesserungen und Bereicherungen seines Verwendungsrayons
erfahren hitte. Es seien nur erwihnt die Verkniipfung von
Mikroskop und Goniometer, das metallographische Mikroskop
zur Untersuchung undurchsichtiger Erze im reflektierten
Lichte, das Heizmikroskop zur direkten Beobachtung der
Kristallisation aus Losungen und Schmelzen bei hoheren Tem-
peraturen, das Ultramikroskop, dessen Wert fiir den kiinftigen
Ausbau der Kenntnis iiber die Mineralgele noch kaum zu iiber-
blicken ist. Trotzalledem aber hat sich das Hauptgewicht der
wissenschaftlichen Arbeit in der Gesteinskunde heute verscho-
ben und ihre hoffnungsvollen Ausblicke griinden sich mehr und
mehr auf die Anwendungen der Chemie.

Schon frither hatte man die analytische Chemie fir die Kennt-
nis der Gesteine nutzbar gemacht. Eine grossere Anzahl quan-
titativer Gesteinsanalysen, die iiber die chemische Zusammen-
setzung einzelner Gesteine orientierte, war schon gegen Ende
des vorigen Jahrhunderts bekannt. Die systematisch durchge-
fiirhte, chemisch-analytische Behandlung aller Gesteinsklassenist
eine Errungenschaft der neuesten Zeit, und,wenn auch noch nicht
vollstindig bewiltigt, so doch der Vollendung nahe. Sie musste
hervorgehen aus der Erkenntnis, dass der Gesteinschemismus,
als das Priméire im Gestein, die erste Grundlage seiner Erfor-
schung bildet. Wieder gingen Hand in Hand damit Bereiche-
rungen und Verbesserungen in den analytischen Methoden.
Stoffe, welche man frither fiir selten hielt, wie Ti O,, MnO,
BaO, P,O, u. s. w., zeigen eine gewisse Ubiquitdt und mussen
jetzt in jeder Analyse verfolgt werden. Verbesserungen galten
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z.B. der Bestimmung des Wasscrgehaltes und der Alkalien,
welch letztere durch Lawrence Smith zugleich eine ganz wesent-
liche Vereinfachung erfuhr. Das griosste Verdienst in der
Mehrung dieser Kentnisse haben die Laboratorien mehrerer
nordamerikanischer Institute (3) und der dieses Frithjahr ver-
storbene Prof. Dietrich in Heidelberg. Auch das mineral-
chemische Laboratorium unserer Eidg. tech. Hochschule hat
sich wihrend der letzten 14 Jahre bemiiht, durch gegen 400
Analysen meist schweizerischer Gesteine, die in ihm ausgefiirt
worden sind, seinen bescheidenen Teil zur Mehrung dieser
Kenntnisse beizutragen. '

Die wissenschaftliche Verwendbarkeil der Resultate solcher
Gesteinsanalysen ist eine ungemein umfassende. Sie dienen zur
Herausrechnung des Mineralbestandes, zur Aufdeckung der
dhnlichen Zusammensetzung, also der natiirlichen Zusammen-
gehorigkeit der Gesteine als Grundlage der Systematik, bei
Eruptivgesteinen von verschiedenem Mineralbestand eventuell
zur Feststellung gleichartiger zu grunde liegender Magmen, die
ihre Verfestigung unter verschiedenen physikalischen Beding-
ungen vollziehen mussten. Auch die Erkenntnis lokaler und
zeitlicher Verdnderungen innerhalb ein-und desselben Magmas,
also der Differentiation, und fiir metamorphe Gesteine die
Identifizierung ihrer chemischen Substanz mit derjenigen des
Ausgangsgesteins geschieht an Hand der Analysenresultate.

Um die Losung solcher Aufgaben zu erleichtern, ist man dazu
gelangt, die prozentualen Ergebnisse durch Rechnung in be-
stimmter Weise umzugestalten und graphisch darzustellen.
Unter der grossen Zahl dieser Methoden hat sich namentlich
das Osann’sche Projektionsdreieck (4) der haufigsten Anwendung
zu erfreuen. Dem Zusammenfallen der Projectionspunkte ver-
schiedener Gesteine wohnt die grosste und unmittelbarste
Ueberzeugungskraft ihrer stofflichen Gleichartigkeit und Zu-
sammengehorigkeit inne und darum begegnet man denn auch
derartigen Projektionen fast in jeder petrographischen Arbeit.
In jungster Zeit ist Osann (5) dazu gelangt, seine Methode
durch geeignete Kombinationen ganz wesentlich zu vertiefen
und verscharfte Anhaltspunkte zu gewinnen fir die Auf-
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hellung der stofflichen Herkunft metamorpher Gesteine. So
wird die chemisch-analytische Untersuchung der Gesteine das
Fundament, auf welchem man in der Gesteinskunde der Errei-
chung des hochsten Zieles zustrebt : dem tieferen Verstindnis
des Werdens und Vergehens der Gesteine. Wir erwarten dies
insbesondere von den Anwendungen der physikalischen Chemie
und der physikalisch-chemischen FExperimente, mit welchem
Rechte, wollen meine nachfolgenden Auseinandersetzungen zu
zeigen versuchen.

Fiir die Lehre von den chemischen Sedimenten, zunéchst von
den Gesteinen der Salzlagerstitten, kann ich Thnen sogleich
von einem grossen Erfolge berichten, der Ihnen allen mehr oder
‘weniger bekannt sein diirfte. Ist es doch Van ¢’ Hoff und seinen
Schiilern (6) gelungen, die Bildung des Steinsalzes, der Kalisalze
und ihrer Begleiter theoretisch vollkommen klar zu legen. Die
Arbeit dieser Forscher griindete sich auf genaue quantitative
Loslichkeitsbestimmungen, ausgefithrt bei verschiedenen, aber
fur die einzelnen Versuchsreihen konstanten Temperaturen,
zuerst bei 25 Grad. Es wurde die Wasserloslichkeit der einzel-
nen Salze festgestellt, dann die der wichtigsten Salzpaare, also
die Loslichkeit eines Salzes in Gegenwart eines anderen und so
fortschreitend schliesslich die Loslichkeit der verschiedenen
Salze in Gegenwart aller andern. Da die Loslichkeit bei einer
bestimmten Temperatur und Konzentration eine unverinder-
liche Grosse darstellt, konnte auf diese Weise experimentell
eine umfassende Zahl invarianter Punkte gewonnen werden.
Diese wurden in einem geistreich erdachten Raummodell unter
einander im Beziehung gebracht und dabei die Existenzfelder
der Salze erhalten bei der angenommenen Temperatur. Zu-
gleich ergaben sich alle Moglichkeiten des gleichzeitigen
Nebeneinandervorkommens derselben, d. h. es wurde festge-
stellt, bei welcher Konzentration der Losung die Komponenten
der Salzlagerstatten entstehen und bestehen konnen und welche
von ihnen unter den angenommenen Verhéiltnissen neben ein-
ander moglich sind. Bei Anwendung einer Temperatur von
40 Grad ergab sich dann eine befriedigende Uebereinstim-
mung mit den tatsichlich in der Natur auftretenden Vor-
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kommnissen ; doch musste z. B. lokal in der Salzsee eine noch
hohere Temperatur geherrscht haben, was in guter Ueber-
einstimmung steht mit ‘den Temperaturen jetzt noch vorhan-
dener Salzseen. Gewiss lagen in der leichten Wasserloslichkeit
der Salze und in der Arbeit bei giinstigen Temperaturen
sehr erleichternde Arbeitsmomente, aber jedermann, der Van
t’ Hoffs Arbeit in seinen iiber 50 Publikationen verfolgt, wird
von der Genialitit seiner Konzeption und dem Scharfsinn, mit
welchem die experimentellen Schwierigkeiten itberwunden wur-
den, mit der hochsten Bewunderung erfiillt. Seine Arbeiten
werden jetzt fortgesetzt von der Gesellschaft fiir die Erfor-
schung der deutschen Kalisalzlagerstétten. "

“Auch fiir die Lehre von der Bildung kalkiger und dolomitischer
Sedimente sind wesentliche Fortschritte zu verzeichnen und die
Streitfrage, ob neben organogenem Kalkstein am Meeresgrunde
nicht auch rein chemisch niedergeschlagener Kalk entstehen
konne, scheint durch die experimentellen y Arbeiten'* von
‘G Linck (7) in Jena in bejahendem Sinne gelost. Ebenso sind
die mannigfachen Moglichkeiten der Dolomitbildung heute prin-
zipiell festgestellt und die Lehre vonder Bildung der klastischen
Sedimente der Tone und Sandsteine erhdlt durch die A»wen-
dung der Kolloidchemie (8) eine exaktere wissenschaftliche
Basis ; insbesondere wird das Adsorptionsvermogen der kol-
loiden Gele zur Erklirung des chemischen Wesens dieser klas-
tischen Sedimente und der Boden in weitgehendem [Sinne
herbeigezogen werden miissen. Doch steht hier die Haupt-
-arbeit noch aus. -

Fir ein tieferes Eindringen in die genetischen Verhiltnisse
der.- magmatischen Gesteine war der Weg sofort klar, nachdem
die Erkenntnis sich Bahn gebrochen, dass das Magma als eine
‘Losung aufzufassen ist, was zwar schon 1861 von Bunsen aus-
gesprochen worden war. Allein der fruchtbringende Schluss,
nun in konsequenter Weise die magmatischen Ausscheidungen
unter dem Gesichtspunkte der Losungsgesetze zu verfolgen, ist
-erst wihrend der letzten zwei Jahrzehnte, wohl unter dem Ein-
fluss der Van t’Hoff’schen Arbeiten zum Durchbruch gelangt (9).
Wegleitend wurde dabei in erster Linie das Princip von den
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eutektischen Mischungen, das vor allem die Kristallisation
gemischter Losungen beherrseht, indem bei irgendeinem Men-
genverhiltnis ihrer Bestandteile, konstanten Druck vorausge-
setzt, bei sinkender Temperatur sich zunichst diejenigen
Kompouenten ausscheiden, welche im Ueberschuss iiber das
eutektische Verhiltnis vorhanden sind. Erst vom einem be-
stimmten Temperaturpunkte an findet dann Zugleichaus-
scheidung mehrerer Komponenten in bestimmten Verhiltnissen
statt. Allerdings darf nicht ibersehen werden, dass bei der
Auskristallisation aus dem Magma manche Abweichungen von
der Regel gegeben sind durch die verschiedengradige Disso-
ziation der Komponenten, ihre oft sehr grosse Unterkithlungs-
fahigkeit und insbesondere durch die grossen Unterschiede im
Kristallisationsvermogen und in der Kristallisationsgeschwin-
digkeit. Alle diese genannten Faktoren spielen nun eine viel
geringere Rolle in der Ausbildung von Metallegierungen ;
darum ist fir das Herausschilen des Wesentlichen aus der
Fille der Nebenerscheinungen die Vergleichung mit den Er-
fahrungen in der Metallurgie und Metallographie (10) von
grosster Fruchtbarkeit geworden. Fiir Systeme von 2 Kompo-
nenten, wie sie uns in Apliten und manchen Gabbro entgegen-
treten, auch fir ternire Systeme, wie sie z. B. bei Graniten
und Quarzdioriten vorliegen, stehen schon die schematischen
Diagramme, in einigen Fillen auch die quantitativen Daten
fest. Bahnbrechend waren hiefiir die umfangreichen experimen-
tellen Arbeiten von Vogt in Kristiania (19), Tamman in Gottin-
gen (11), Dolter in Wien (7) und allergrosstes Interesse ver-
dienen auch in dieser Bezichung die mit ausgesuchtester Ge-
nauigkeit durchgefithrten Versuchsreihen der Carnegie-Insti-
tution in Washington (12), welche sich auf Komponenten be-
ziehen, die im Stande sind, mehrere Verbindungen mit einander
zu bilden, wie z. B. CaO und SiO,, wodurch Diagramme mit
einer ganzen Reihe von eutektischen Punkten entstehen kon-
nen. '

Die niachstliegende Nutzanwendung des eutektischen Prin-
zipes liegt in der wissenschaftlichen Begriindung der Ausschet-
dungsfolge einer magmatischen Lisung ; ferner hingt damit



zusammen die Erkenntnis, dass die Bildung einer bestimmten
Kristallart nicht immer bei einem Zemperaturpunkt sich
vollendet, sondern tiber ein Temperaturinterwall sich erstrecken
kann und dass die Abscheidungsperioden der-einzelnen Kompe-
nenten iiber einander greifen miissen, Tatsachen, welche
empirisch sehon mehr oder weniger lange festgestellt waren.
- Auch die Resorptionen mit ihrem 4efolge erscheinen nicht
mehr als etwas Abnormes, sondern als notwendige Folge einer
ganz normalen Kristallisation, erzeugt durch die chemischen
Verinderungen, denen die gemischte Losung im Verlaufe der
Auscheidungen unterliegt. ,

Einen immer stirkeren Einfluss scheint die Zheorie von den
festen Losungen zu gewinnen. Nicht nur in der Deutung der
 Mischkristalle spielt sie eine grosse Rolle,die durch die umfang-
reichen Arbeiten des Hollinders Roozeboom (13) michtig
gefordert wurde und fir einige wichtige Mineralreihen, z.B.
die Plagioklase, eine gliickliche Anwendung erfahren hat, son-
dern man beginnt immer mehr einzusehen, dass die moleku-
lare Mischbarkeit nicht bloss chemisch sich nahe stehender,
sondern auch chemisch wenig analoger Stoffe eine ungeahnt
weitgehende ist, sodass man von einer Ubiquitit solcher fester
Losungen im Mineral- und Gesteinsreich sprechen darf. So
vermag beispielsweise der Wollastonit CaSiO, mehr als 13 °/,
SiQ, in sich-aufzunehmen. Auch in der Bildung solcher fester
Losungen spielt natiirlich die Temperatur die wichtigste Rolle,
indem hohe Wirmegrade die Losungsfihigkeit steigern. Bei
Temperaturabfall tritt dann oft Entmischung ein, wie zwischen
Orthoklas und Albit in der Entstehung der Mikroperthite.

Aber nicht nur fir die Bildung der einzelnen Gesteinskompo-
nenten ist uns die physikalische Chemie zur Fiihrerin geworden,
auch die Strukturen der magmaltischen Gesteine, d.h. ihre gene-
tischen Gefiige unterliegen ihrem Regime. Als Beispiel sei nur
erinnert an die porphyrische Struktur der Gang- und Oberfli-
chengesteine. Wihrend man frither zu einer Erklirung derselben
an eine plotzliche Anderung der physikalischen Verfestigungs-
bedingungen appellieren musste, hervorgerufen durch den Akt
einer Eruption, ist jetzt erkannt worden, dass schon bei einer
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ganz normalen, unter dem Einfluss der eutektischen Mischung
sich vollziehenden Kristallisation eines Magmas sich die zuerst
ausscheidende Komponente einsprenglingsartig in grosseren
Kristallen entwickeln kann, wihrenddie nachher sich verfesti-
gende eutektische Mischung zur Grundmasse wird. Geringes
Kristallisationsvermogen und kleine Kristallisationsgeschwin-
digkeit der Erstlinge, oder die Aufzehrung der sich eben bil-
denden kleinen Kristalle durch schon vorhandene grosse (Sam-
melkristallisation) konnen die porphyrische Struktur ver-
wischen und dabei zur Entstehung der gleichmiissig kornigen,
gramitischen Struktur fihren. : |

Sie auf das Gebiet der Systematik magmatischer Gesteine zu
fihren, willich unterlassen. Die geologischen Erfahrungen auf
dem Terrain und die sie erginzenden chemischen und minera-
logischen Untersuchungen im Laboratorium haben auch
da zu manchen schonen Erfolgen gefiihrt. Allein sie konnen
mehr nur den speziellen Fachmann interessiren und trotz
mancher viel versprechender Anlaufe sind wir auch heute noch
von einer befriedigenden d. h. natiirlichen Systematik der mag-
matischen Gesteine vielleicht mehr als je entfernt.

Den Rest der Zeit will ich noch dazu benutzen, einen kurzen
Gang in das Gebiet der Gesteinsmetamorphose und der meta-
morphen Gesteine (14) zu tun, dessen Entwicklung in der
Hauptsache diesem Jahrhundert angehdrt. Da hat sich vor
Allem allméahlich die Ueberzeugung Bahn brechen miissen, dass
ein Gestein wihrend seiner Umwandlung als Ganzes fest bleibt
und bloss minimalste Partien desselben sich jeweilen gleich-
~zeitig verindern, und zwar wohl vorwiegend durch Losungs-
umsatz.  Ein sich metamorphosierendes Gestein kann daher
aufgefasst werden als eine Losung mit viel Bodenkorper und
die fir solche heterogene, mehrphasige Systeme geltenden
chemisch-physikalischen Gesetze werden mit gutem Erfolge
auch auf die Prozesse der Gesteinsmetamorphose angewandt.
Experimentelle Arbeiten fangen an, dazu die exakten quantita-
tiven Daten zu liefern. ' \

Prinzipiell gilt : Irgendein vorliegendes Gestein, besonders ein
chemisches. Sediment oder Erstarrungsgestein, stellt in erster An-

¥
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niherung ein chemisches Gleichgewicht dar. Verinderungen in
der Temperatur, erzeugt durch Tiefersinken in der Erdrinde
oder durch vulkanische Prozesse, Verinderungen im herr-
schenden Druck, hervorgerufen durch tektonische Vorginge,
oder Verschiebungen in der Konzentration durch Zufuhr von
Losungsmittel, Diampfen u.s.w., storen dieses Gleichgewicht
und rufen dem Bestreben nach einer neuen Einstellung des-
selben. Dies fiihrt zur Metamorphose und ihre wirksamen
Faktoren sind Temperatur, Druck und Konzentration.

Ueber den fordernden Einfluss der Temperatur aufden Gang
der Gesteinsumwandlung herrscht volle Uebereinstimmung ;
die ndchste Aufgabe bleibt hier, die Art und Grosse der Wér-
metdnung fir die einzelnen Umwandlungen festzustellen, um zu
ganz exakten Vorstellungen zu gelangen.

Der Einfluss des Druckes ist noch viel umstritten. Zwar wird
anerkannt, dass das Druckgesetz von Le Chatelier fiir die Vor-
ginge der Metamorphose eben so gut gelten muss, wie fiir jeden
andern chemischen Vorgang. Aber damit ist noch Nichts aus-
gesagt liber die erforderlichen Druckgrossen und die Frage
bleibt offen, ob die Wirkung des Druckes nicht so geringfiigig
- ist, dass sie kaum in Rechnung gezogen werden muss. Das
bisher Bekannte liefert dariiber eine Fiille zum Teil recht wi-
dersprechender Angaben. Trotzdem scheint in allerjiingster
Zeit auch hier der Weg gefunden, der zu einwandfreien Erkennt-
nissen filhren wird. '

Bedingung dafir ist die scharfe Unterscheidung zwischen
gleichmiissigem und ungleichmdiissigem Druck. Die Wirkungen
des ersteren scheinen wesentlich in einem Einfluss auf die
Volumenenergie der sich neu bildenden Komponenten zu
bestehen: Unter den moglichen Mineralien bilden sich stets
die mit dem kleinsten Volumen, die spezifisch schwersten. Die
Wirkungen des ungleichmissigen Druckes oder des Stresses
itbertreffen die des gleichmiissigen um ein Vielfaches und ist es
nach den neuesten Untersuchungen von Johnstor (15) hochst
wahrscheinlich, dass die bei den tektonischen Bewegungen
wirksamen Differentialdrucke vollkommen geniigen, um inner-
halb der von ihnen betrotfenen Gesteine sporadische Losungen
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und in deren Gefolge Umsetzungen herbeizufiihren. Ausserdem
bedeuten die Spannungserscheinungen (Strains) in derartig
gepressten Gesteinen eine Energieerhohung, welche sich in
grosserer Reaktionsfihigkeit bekunden muss. Amerikanische
Forscher (16) haben durch ihre allgemeinen mechanichen Ablei-
tungen zuerst die Aufmerksamkeit auf die Wirkungen von
Stress und Strain gelenkt in der Entstehung der Schieferungs-
ebene, in der Ausbildung der Form ‘von neu entstehenden
Komponenten, und mancher struktureller und textureller
Eigentiimlickeiten der metamorphen Gesteine. Ihre spezielle
Anwendung auf einen Einzelfall, unter Beriicksichtigung der
Grosse und Richtung der Dislokationen, wurde in jiingster
Zeit von Paul Niggli (17) fiir Gesteine aus dem Ostende des
Gotthardmassivs durchgefithrt.

Der Einfluss der Konzentration wird durch das Massenmwir-
kungsgesetz geregelt ; fiir seine quantitative Anwendung fehlen
allerdings zur Zeit noch fast alle Daten, ein noch weites Feld
fiir experimentelle Arbeit.

Ueber allen bisher erwihnten Gesetzen und sich alle
dienstbar machend steht die Gibbs’sche Phasenregel, die fiir die
Erkenntnis der Gesteine von ungeahnter Fruchtbarkeit gewor-
den ist. Noch vor einem halben Jahrzehnt glaubte man, dass sie
fir petrographische Zwecke nicht brauchbar sei wegen der
grossen Komplexheit des chemischen Systems, das in einem
Gestein vorliegt. Da gelang es V. M. Goldschmidt (18) in Kris-
tiania, fiir die Zwecke der Gesteinsgenese eine einfache For-
mulierung der Phasenregel aufzufinden, die sich in gliicklicher
Weise zunichst den speziellen Verhiltnissen der Gesteins-
metamorphose anpasst, sich aber auch auf die Bildung mag-
matischer Gesteine iibertragen lisst und lautet: « Die maxi-
male Zahl der festen Mineralien, die gleichzeitig neben ein-
ander stabil existieren kann, ist gleich der Zahl der Einzel-
komponenten, die in den Mineralien enthalten sind. » Bei der
gegebenen Umwandlungstemperatur konnen (n 4 1) Mineralien
bestehen und ist auch noch der Druck (als Umwandlungsdruck)
dabei ein ganz bestimmter, so sind (n -2) Mineralien moglich.
Diese Aussagen der Phasenregel erscheinen nun allerdings rein
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formal, indem sie nur die mogliche Anzahl der Gesteinskom-
ponenten voraussehen, allein unter Beriicksichtigung der sich
vollziehenden chemischen Prozesse mit ihren Massenwirkungen
und Wirmetonungen fithrt ihre Anwendung zum vollen Ver-
stindnis des gesteinsbildenden Vorganges, denn alsdann wird
es moglich, ihn an eine thermodynamische Gleichung anzu-
schliessen und damit betritt er das supreme Feld der mathe-
matischen Diskutierbarkei. .

Diese wenigen Darbietungen dirften wohl geniigen, ein
ungefihres- Bild davon zu geben, wie die physikalische Chemie
begonnen hat, die Auffassungen und Arbeitsmethoden in der
Erforschung der Gesteinswelt zu durchdringen und wie sze vor
allem von dem was ist, iberleitete zu dem was sein muss, vom
blossen Beschreiben zum tieferen Verstehen. Dadurch wurde
an die Stelle der fritheren Petrographie eine Gesteinslehre
gesetzt, die in die Tiefen des Werdens der Gesteine fithrt und
it Sicherheit voraussehen lidsst, was innerhalb der Erdrinde in
verschiedenen Niveaux im Verlauf der Erdgeschichte aus ihnen
werden muss.

Damit erdffnet sich zugleich fiir unser schones Heimatland
in den kristallinen Gesteinen unserer Alpen eine reiche Fiille
der herrlichsten wissenschaftlichen Probleme; mogen fleissige

und erfolgreiche Bearbeiter dazu in unserer Schweiz nie
fehlen !
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