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Worrede.

Diese Vortrüge sollen den Leser in ansprechender Weise in die

wichtigsten Gebiete der Geologie einführen.

Sie behandeln zunächst diejenigen Gegenstände , die ein allgemei¬

neres Interesse haben ; durch Besprechung der noch streitigen Punkte

dürften aber diese Abhandlungen , für welche die Form von Vortrügen

gewählt worden ist , weil eine solche Form eine freiere Wahl der zu

behandelnden Gegenstände gestattet , auch für den Eingeweihten nicht
ohne Interesse sein.

Möge das Buch in erster Linie Allen Denen empfohlen sein , die

sich auf kurze und angenehme Art mit der geologischen Wissenschaft ver¬

traut machen wollen.

Wiesbaden im Januar 1878.

Der Verfasser.
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Erster Vertrag.

Einleitung.

Die meisten von Ihnen haben schon von Neptunismns und Plutonismus

reden hören , zweien Gegensätzen , wie sie schärfer kaum gedacht werden
können.

Neptunisten nannte man im Anfange dieses Jahrhunderts diejenigen,

welche behaupteten , der feste Boden auf dem wir leben habe sich aus

Wasser ehemals niedergeschlagen und welche alle , oder doch die meisten

Thatsachen die im Gebiete der Geologie beobachtet wurden , mit Hilfe des

wässerigen Elementes zu erklären versuchten.

Die Plutonisten behaupteten dagegen , es sei unmöglich daß der feste

Boden , den wir bewohnen , einstens aus Wasser sich niedergeschlagen habe;

die Erde , darauf wiesen unläugbare Thatsachen hin , müsse einstens in

einem geschmolzenen , in einem heißflüssigen Zustande sich befunden haben;

ihre Wärme habe sie in den Weltraum , der ja sehr kalt sei , allmählig

ausgestrahlt , und dadurch habe sie eine feste Kruste erhalten , die den noch

heißflüssigen Erdkern umhüllte . Demgemäß suchten sie viele Thatsachen , deren

Erklärung mit Hilfe des Wassers nicht recht gelingen wollte , dadurch in

ein klares Licht zu setzen, daß sie das geschmolzene , das heißflüssige Element

zu Hilfe nahmen.

Das waren die Gegensätze , um die es sich handelte . Die eine Partei

beanspruchte als Bildungselement das Wasser , die andere das Feuer . Man

muß gestehen , um schneidendere Gegensätze ward nie gestritten ; selten ward

aber auch ein Kamps mit solcher Erbitterung geführt wie der der Neptu¬

nisten und Plutonisten . Wie es aber gewöhnlich geht , daß ein Streit
H- nrich , LoNriige. 1
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dann am heftigsten entbrennt , wenn die streitenden Parteien verhältniß-

mäßig noch wenige , ihre Ansicht stützenden Thatsachen kennen , so ging es

auch hier . Im Anfange dieses Jahrhunderts , als der Streit ernster zu

werden begann , kannte man noch lange nicht die Thatsachen , die zu Gunsten

der Plutonisten sprachen , und hätte man sie gekannt , so würde selbst ein

Werner den Schlüssen , die man daraus zog , sich nicht haben verschließen

können ; denn gerade die eifrigsten Vertheidiger der neptunischen Lehre

Werners waren es , welche seiner Sache , nach langen mühevollen For¬

schungen , den . empfindlichsten Stoß versetzten.

Sie fragen , welche Thatsachen waren es denn , welche die neptunische

Erdbildungsansicht , und welche , die die siegende plntonische hervorriefen?

In Aegypten hatte man lange vor Christi Geburt die Wirkungen des

Nilwassers kennen gelernt ; man sah , wie dieser Strom nach jeder großen

Ueberschwcmmung einen fruchtbaren Absatz zurück ließ ; man beobachtete , daß

nicht weit von der Mündung des Stromes durch die jährlichen Absätze Inseln

gebildet , oder vorhandene Inseln mit dem Festlande verbunden wurden.

Auch hatte man bemerkt , daß das Meer , wenn es im Aufruhr an die Ufer

schlägt , gewaltige Eingriffe in das feste Land macht . Das reichte hin um

den Erdbildungsansichten der Aegypter einen rein neptunischen Charakter

aufzudrücken.

Anders war es in Griechenland . Hier war kein Strom , dessen

Wirkung so gewaltig in das Culturleben der Völker eingrisf wie in

Aegypten und das eingeengte Meer konnte hier bei weitem nicht die

Wirkungen hervorbringen wie an der Küste Aegyptens . Dagegen hatte

man häufig Gelegenheit die Entstehung neuer Inseln mitten im Meere zu

beobachten . Solche Inseln erschienen in kurzer Zeit unter heftigen Er-

zitterungen des Landes und Meeres , unter Dampf - und Feuererscheinungen,

nicht , wie in Aegypten , nach langer Zeit , durch jährliche nicht beunruhigende

Niederschlage . Die Sagen vom Vulkan , der bald auf dieser , bald auf

jener Insel seinen Sitz genommen , vom Kampf der Götter mit den Titanen,

welche zur Strafe in die Erde gebannt , mit mächtigen Bergen belastet , sich

darunter von Zeit zu Zeit noch regen , geben von vulkanischen Erscheinungen

in den frühesten Zeiten einen interessanten Beleg . Kein Wunder daher,

daß die Erdbildungsansichten der Griechen ein plutonisches Gepräge tragen.

So sehen wir denn , daß die Gegensätze , die noch jetzt in der Geologie
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eine so wichtige Rolle spielen, seit den ältesten Zeiten in ihren Grundzügen
vorhanden waren. Es stände aber schlimm mit der Geologie als Wissen¬
schaft, wenn das alle die Thatsachen wären, welche znr Unterstützung der
beiden Erdbildungsansichten vorgebracht werden könnten. Den Alten war
oft die geringste Thatsache der Anhaltspunkt zu einer geistreichen Idee.
Hier führte sie ihr Hang zur Anstellung allgemeiner Betrachtungen, die
nicht aus hinreichenden und sorgfältigen Beobachtungen entsprungen waren,
zu weit. Das Gebäude war schon fertig, ehe noch die Grundmauern
errichtet und Material genug vorhanden war. Daher kam es, daß erst
so spät, zu Ende des vorigen Jahrhunderts durch Werner in Freiberg,
die Geologie eine wissenschaftliche Grundlage erhielt, auf welcher bis jetzt
mit Erfolg weiter gebaut worden ist. Wollen Sie den Ausbau kennen
lernen, so lassen Sie mich mit dem Fundamente den Anfang machen.

Werner, indem er die Gebirgsmassen, die er in seinem Wirkungskreise
vorfand, einer näheren Prüfung unterwarf, fand, daß sie bald aus diesem,
bald aus jenem Gestein zusammengesetzt waren. Den verschiedenen Ge¬
steinen gab er besondere Namen. Die Namen Grünstein, Grauwacke,
Syenit, Granit, Gneiß rühren von ihm her.*) Indem er sein Augenmerk
auf die Art und Weise ihres Vorkommens richtete, fand er, daß manche
Gebirge aus einzelnen Parallelmassen bestehen, die mit mehreren ähnlichen
Massen von gleicher Lage verbunden und durch parallele oder nahezu
Parallele Flächen begrenzt sind. Die Ticke der Parallelmassen ist in der
Regel nicht bedeutend, während ihre Ausdehnung in Länge und Breite oft
viele Meilen beträgt. Man nennt solche Parallelmassen Schichten. Wenn
Sie sich eine anschauliche Vorstellung von Schichten verschaffen wollen, so
legen Sie zwei, oder mehrere Bücher übereinander und denken sich die
Ausdehnung in Länge und Breite vielmals größer, während die Dicke
etwa die nämliche bleibt. Die Oberfläche dieser Bücher repräsentirt
die parallelen Seitenflächen, die Masse des Buches selbst die Masse der
Gebirgsschicht. Bisweilen sind diese Flächen eben, bisweilen gekrümmt.
Recht deutlich können Sie diese Schichten an manchen Steinbrüchen und
Kiesgruben sehen. Woher, fragte Werner, kommen diese parallelen Flächen?
Wenn die Natur früher die Kunst besessen hat, so überlegte er, Gebirgs-

*) Hoffmann, Fr., Geschichte der Geognosie.
1*
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Massen in parallele Schichten zu zerlegen , so wird sie es jetzt noch nicht

verlernt haben . Er sah sich in der Natur uni und fand den Schlüssel zur

Erklärung . — Wenn Ströme im Frühjahre mächtig anschwellen , und aus ihrem

Bette treten , um das benachbarte Land weit und breit zu überschwemmen,

so reißen sie vom Boden Theile los und führen sie fort . Fließt ein folcher

Strom durch einen See , wie das nicht selten vorkommt , fo stößt die schnell

sich bewegende Wassermasse des Stromes gegen die ruhige Wassermasse

des Sees . In Folge davon werden die vom Strome fortgerissenen Theilchen

zunächst hernmwirbeln , dann zu Boden fallen . Sie werden eine Lage

von Schlamm bilden , die eine größere oder geringere Dicke besitzt, je nachdem

der Strom sehr lange , oder nur kurze Zeit über die Ufer getreten war.

Der erste Absatz ist gebildet , und im nächsten Frühjahr erfolgt der zweite

in ähnlicher Weise mit gleichem oder nur wenig verschiedenem Material.

Es ist aber klar , daß der erste während dieser Zeit sich vollständig gesetzt

und durch den eigenen Druck oder durch Krystallisationseinflüsse fester ge¬

worden ist. Erfolgt im nächsten Früjahr der zweite Absatz , so wird er

sich zwar über den ersten hinlegen , allein sich ihm nicht so anschließen , als

wenn er unmittelbar auf ihn gefolgt wäre . Nach dem zweiten Absatz

kommt der dritte u . s. s. Schließlich wird der ganze See trocken gelegt.

Läßt man durch diese Absätze einen Schacht schlagen , so wird sich zeigen,

daß es Massen sind , an welchen deutlich die parallelen Flächen unter¬

schieden werden können und solche Massen haben wir Schichten genannt.

Die Dicke einer Schicht , d . h . der senkrechte Abstand zweier parallelen

Flächen wird die Mächtigkeit der Schicht genannt . Da , wo Flüsse in das

Meer einmünden , sind die Bedingungen ausgedehnter Schichtenbildung

gleichfalls vorhanden . Man muß sich aber hüten die Schichtung mit der

plattenförmigen Absonderung oder Parallelen Zerklüftung zu verwechseln.

Die parallelen Flächen der Schichten zeigen uns an , daß zwischen der

Bildung der einzelnen Schichten eine kürzere oder längere Pause eingetreten

ist , in welcher sich nichts oder nur wenig abgelagert hat . Die parallelen

Flächen der plattenförmigen Absonderung , die in den Steinbrüchen so häufig

auftritt , deutet eine Unterbrechung der Ablagerung keineswegs an . Die

Plattenförmige Absonderung ist durch Contraction oder Druck der noch

nicht vollkommen erhärteten Masse oder durch theilweise Zersetzung des

Gesteins entstanden . Die oberste Schicht eines Schichtensystems muß immer



die jüngste , die unterste immer die älteste sein . — Damit ist uns ein Maß¬
stab gegeben , das relative Alter der Gebirgsschichten zu ermitteln . In
dem oben angenommenen Falle ist jede höhere Schicht um ein Jahr älter
als die darunter liegende . Aus der Anzahl der Schichten können Sie einen
Rückschluß machen auf die Zahl der Jahre , die nothwendig war , um den
See trocken zu legen . Fänden sich beispielweise 10000 Schichten , so waren
10000 Jahre nothwendig um den See trocken zu legen . — Wenn die
Bedingungen der Schichtenbildung in jedem Jahre die nämlichen bleiben,
so wird auch das Material der einzelnen Schichten im Allgemeinen dasselbe

sein . Wenn aber das Material in irgend einer vorhandenen Gebirgsmasse
wechselt , so kann auch die Bildung der Schichten nicht genau in der vor¬
getragenen Weise vor sich gegangen sein . Nun ist es gar nicht selten , daß
Schichten von einer gewissen mineralogischen Zusammensetzung abbrechen
und von anderen , anders zusammengesetzten Schichten überlagert werden.
Wenn wir fragen , warum haben denn die aufliegenden Schichten eine
andere Zusammensetzung als die unmittelbar darunter liegenden , so müssen
wir die Lage der beiderlei Schichten zunächst genau untersuchen und dann
dürfen wir mit einer Hypothese hervortreten.

Werner that dies zuerst und trug damit eine neue fruchtbringende
Idee in die Geologie . Er sagte , um die Lage zweier Schichten zu beur¬
theilen , kommt es hauptsächlich auf zweierlei an , auf den Neigungswinkel,
welchen jede Schicht mit

einer Horizontalebene Ug- 1-

bildet , und auf die Längs¬

richtung , welcher eine

Schicht folgt . Um die

Längsrichtung festzustel¬
len , braucht man nur

welchen irgend eine in

gedachte Horizontallinie

mit dem Meridian (Fig . 1) bildet . Den Neigungswinkel einer Schicht
gegen eine Horizontalebene nennt man das Fallen , den Winkel a der
Horizontallinie mit dem Meridian das Streichen der Schicht . Wie
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bestimmt man diese Winkel ? — Ich nehme hier ein Buch und

repräsentire damit eine Schicht . Lege ich dies Buch horizontal,

so hat es kein Fallen und kein charakteristisches Streichen ; es hat kein

charakteristisches Streichen , weil jede Linie , auf der Ebene der Decke ge¬

zogen , horizontal ist und unendlich viele Linien durch einen beliebigen

Punkt in der Ebene des Buches gezogen werden können , von denen jede

mit dem Meridian einen anderen Winkel bildet ; es hat kein Fallen , weil

es selbst horizontal liegt . Erhebe ich aber das Buch an der einen Seite,

so kann nur eine einzige horizontale Linie durch einen willkürlich in der

Ebene des Deckels gewählten Punkt gezogen werden und diese eine Linie

bildet mit der Richtung nach Norden d . h . mit dem Meridian einen ein¬

zigen Winkel , auf dessen Bestimmung es ankommt . Nun wissen Sie , daß

jede Magnetnadel , in der Mitte an einem Punkte unterstützt , sich nahezu

nach Norden stellt . Construiren Sie sich einen Kreis , ziehen Sie durch den

Mittelpunkt desselben 2 aufeinander senkrechte Linien , von denen Sie die

eine mit Nord -Süd , die andere mit Ost -West bezeichnen und theilen Sie

den Umfang des Kreises von Norden anfangend in 360 Theile , so brau¬

chen Sie nur die Magnetnadel in der Mitte des Kreises zu unterstützen
und die Nord - Süd¬

linie in die Richtung

der erwähnten Hori-

zontallinie zubringen,
um an dem Ende der

Nadel das Streichen

abzulesen . Um das

Fallen zu bestimmen,

construiren Sie sich

F'g. 2.

ein Dreieck aus Holz oder Metall (Fig . 2), befestigen an der Spitze einen feinen

Faden , an dessen unterem Ende ein Gewicht befestigt ist , und ziehen von der

Spitze auf die Basis des Dreiecks eine senkrechte Linie . Stellen Sie das Dreieck

auf eine horizontale Ebene , so wird der Faden über die senkrechte Linie fallen.

Denken Sie sich jetzt in der Ebene einer Schicht eine Linie , welche auf

der horizontalen , die das Streichen abgibt , senkrecht steht , und legen Sie

die Basis des Dreiecks auf diese Linie (Fig . 2), so wird der Faden US

senkrecht herabhängen und mit der Linie UL den gesuchten Winkel a



bilden . Der Bergmann bedient sich zur Messung der 2 Winkel eines

Instrumentes , welches Bussole genannt wird.

Kehren wir nun wieder zu dem Fall zurück , wo Schichtensysteme von

einer gewissen mineralogischen Zusammensetzung überlagert werden von

anders zusammengesetzten Schichtensystemen . Wir untersuchen , ob das

Streichen und Fallen der beiderlei Systeme das nämliche ist und finden,

daß dem so ist . Was werden wir daraus schließen ? Das , daß die oberen

Schichten Absätze sind , ganz auf ähnliche Weise gebildet , wie die unteren.

Warum ist aber das Material ein anderes ? — Darauf erhalten wir zu¬

nächst keine Antwort . Haben wir Grund anzunehmen , daß die beiden

Systeme aus Wasser abgesetzt worden sind , und haben wir uns überzeugt,

daß die obersten Schichten Gesteine sind , die nicht anf chemischem Wege

umgewandelt wurden und ursprünglich mit den unteren identisch waren,

so müssen wir es für wahrscheinlich halten , daß nach dem Absatz des un¬

teren Schichtensystems eine Verändernng an der Oberfläche der Erde ein¬

getreten ist , weil sonst unmög¬

lich das Wasser mit einmal

anders zusammengesetzte Par-

tikelchen ablagern konnte . Das

Wasser hat vielleicht seinen

Lauf gewechselt,floß durch Ge¬

steine von anderer Beschaffen¬

heit als vorher und lagerte ein anderes Material ab . Stimmen die

beiden Schichten in ihrem Streichen und Fallen nicht überein , so gilt

ganz dasselbe mit dem Unterschiede , daß die ursprünglichen Schichten¬

systeme durch irgend welche Kräfte gehoben oder gesenkt worden sind ehe die

darüberliegenden sich abgelagert haben (Fig . 3).

Welche Gründe nöthigen uns anzunehmen , die Schichten seien aus Wasser

abgelagert?

Die Analogie der vorhandenen Schichten mit den in der Bildung

begriffenen Schichten unserer Seen und Meere ist an sich ein starker Be¬

weis . Einen stärkeren , unzweifelhaften finden wir in vielen , wenn auch

nicht in allen Schichten , folgenden nämlich.

In allen Seen und Meeren leben Thiere , die allmählig absterben.

Ihre Gehäuse werden mit den sich gleichzeitig bildenden Schichten begra-

F ' g. 3.
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ben. Zieht sich das Wasser von den entstandenen Schichten weg, so werden
sich die Knochen oder Gehäuse dieser Thiere auffinden lassen. Finden wir
daher in irgend welchen Schichten Knochen oder Gehäuse von Wasserthieren,
so müssen wir schließen, daß diese Schichten aus Wasser sich abgelagert
haben. Einen bewundernswürdigenReichthum von Thierformen finden
Wir häufig in den aufeinanderfolgenden Schichten, Formen, die in den
heutigen Seen und Meeren zum Theil noch vorkommen, zum Theil aber
auch nicht. Solche Schichten mit Thierüberresten finden wir, was noch
merkwürdiger ist, oft in einer Höhe von 1000 bis 3000 Meter über dem
Meere in einer Lage, als ob sie eben erst aus Wasser abgesetzt worden
seien. Und nicht jede Schicht enthält die nämlichen Thierformcn. Gewisse
Schichten enthalten Thierformen, die untereinander vollständig überein¬
stimmen. Diese Schichten werden überlagert von anderen, deren Thier¬
formen mit den vorhergehenden nicht die mindeste Aehnlichkeit haben. Auf
diese folgen wieder andere Schichten, deren Thierformen mit den unmittelbar
vorhergehenden nur zum Theil übereinstimmen, zum größten Theil aber
abweichen. Solche Schichtensysteme sind zu vergleichen einem classischen
Buche, auf dessen Blättern wir Seite für Seite etwas Schönes und Inter¬
essantes antreffen, verstehen wir nur die Schriftzügc des Buches. So oft
wir es lesen, finden wir etwas Neues, vorher nicht Geahntes. Der wird
den größten Genuß davon haben, der es am meisten und gründlichsten
studirt, keiner aber wird es ausstudircn.-—Lassen Sie uns sehen, welchen
Gebrauch die Geologie von diesen Thierformen— Petrefacten genannt—
macht. — Es seien USL7DL mehrere übereinander liegende Schichten, von

denen jede gewisse,ihr
eigenthümliche Petre¬
facten enthält(Fig.4),
die in den anderen
Schichten nicht vor¬
kommen. Wir gehen

an einen anderen weit entfernten Ort und treffen hier 3 gut entblößte
Schichten an, ^ SS (Fig.2). Die Untersuchung ergibt, daß die Petrefacten der
Schicht übereinstimmen mit den Petrefacten der SchichtL. Wir schließen
daraus, daß die Schichten undL ungefähr gleichzeitig aus Wasser abgesetzt
worden sind. Die Schicht enthält Petrefacten, welche mit denen der SchichtS

Fig.

KiMsimii
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übereinstimmen , folglich muß G gleichzeitig oder nahezu gleichzeitig mit S

abgelagert worden sein . Nun fehlen aber die Schichten (7 und T > an dem

zweiten Orte (Fig . 2) . Was schließen wir ? Wir schließen , zur Zeit als

die Schichten 0 und O an dem ersten Orte (Fig . 4) gebildet wurden , war

die Schicht T ' durch irgend eine Ursache trocken gelegt worden . Wir unter¬

suchen die Petrefacten der Schicht 2/ und finden , daß sie mit denen der

Schicht U nur zum Theil übereinstimmen , zum größten Theile aber nicht.

Jetzt kommt es darauf an zu bestimmen , welche von den beiden Schichten

/ / und A die jüngere , und welche die ältere ist . Wir haben gefunden,

daß die Schichten 6 und 2? zu gleicher Zeit abgelagert worden sind , weil

ihre Petrefacten vollkommen übereinstimmen . Vergleichen wir nun die

Petrefacten der Schicht / / mit denen der Schicht und die von U mit

denen von S . Angenommen , wir finden , daß von 100 Petrefacten der

Schicht / / , 60 mit denen von G übereinstimmen , 40 aber nicht , und daß

von 100 Petrefacten der Schicht U 20 mit denen von 6 übereinstimmen,

80 aber nicht , so können wir schließen , die Schicht / / sei jünger als die

Schicht U ; denn es ist wahrscheinlich , daß die Thierarten im Wasser nur

ganz allmählig ausstarben und durch andere , mehr oder weniger ähnliche

Formen ersetzt wurden . Wurde die Schicht U , die mit G gleich alt ist,

nach ihrer Bildung trocken gelegt , so nahm die Bildung der Schicht 2/

ihren Anfang . Schon war ein großer Theil derselben gebildet , als durch

irgend welche Ursache die Schicht L in das Bereich des Wassers kam. Die

Schicht U setzt sich jetzt ab und enthält diejenigen Petrefacten , die in dem

Wasser nun vorhanden sind . Starben zur Zeit , in welcher die Schicht L

trocken lag , viele Thierarten in dem Meere aus , so müssen diese in der

Schicht U fehlen , in der Schicht / / aber vorhanden sein . Auf diese und

ähnliche Grundsätze gestützt , haben die Geologen das relative Alter aller

bekannten Schichten , in denen Thierreste vorkommen , ermittelt . Das abso¬

lute Alter irgend einer Schicht wird niemals angegeben werden können,

weil jeder Anhaltspunkt zur Bestimmung desselben fehlt . Die folgende

Tabelle gibt die aufeinanderfolgenden Formationen *) in übersichtlicher

Weise.

*) Unter Formation versteht man eine Reihenfolge von Schichten , welche unter
gleichen oder nahezu gleichen Verhältnissen unmittelbar nach einander gebildet wor¬
den sind.
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Uebersicht der Formationen.

Zeitabschnitte. Formationen. Synonyme.

Necentes Zeitalter (Neuzeit). Recente Formationen.

Quartär -Zeitalter (Diluvialzeit ). Erratische und Lößsor-
mationen.

Tertiär¬
oder

Mvlasse-
periode.

Pliocenzeit.
Miocenzeit.
Eocenzeit.

Subapenninenfor-
mation.

Molasseformation.
Flysch - und Nummu-

litenformation.

Molasse-
Gruppe.

Tertiäres

Zeitalter.

Kreide-

periode.

Kreidezeit.
Quaderzeit.
Neocomzeit.

Kreideformation.
Quaderformation.
Neocomformation.

Kreide-

Gruppe.

Jura¬
periode.

Wieldenzeit.
Jurazeit.
Leiaszeit.

Wieldenformation.
Juraformation.
Leiasformation.

Oolith-
Gruppe.

Secun-
däres

Zeitalter.

Trias¬

periode.

Keuperzeit.
Muschelkalkzeit.

Buntsandsteinzeit.

Keuperformation.
Muschelkalksormation.

Buntsandsteinformation

Salz-
Gruppe.

Dyas-
Periode.

Zechsteinzeit.
Zeit des Rothliegen¬

den.
Permische Formation.

Dyas-
Gruppe.

Steinkoh-
lenperiode

Steinkohlenzeit.
Kohlenkalkzeit.

Steinkohlenformation.
Kohlenkalksormation.

Kohlen-
Gruppe.

Ueber-

gangs-
Zeitalter.Grau-

wacken-

periode.

Devonzeit.
Silurzeit.

Cambrische Zeit.

Devonformation.
Silurformation.

Cambrische Formation.

Grau-
wacken-

Gruppe.

Eozoon-
periode. Eozoische Zeit. Eozoonformation.

Azoische
Periode. Azoische Zeit.

Krystallinische Schiefer¬
formation.

Primär-
Zeitalter.
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Wären alle Schichten auf der ganzen Erdoberfläche mit Petrefacten
erfüllt, so unterläge es keinem Zweifel, daß auch alle aus Wasser abgesetzt
worden sind. Es gibt aber mächtige, weit verbreitete Schichten, in denen
keine Spur von irgend einer Thier- oder Pflanzeuform gefunden wird.
Wie verhält es sich mit diesen, kann man auch bei diesen das relative
Alter ermitteln, sind auch sie aus Wasser abgesetzt? — Die erste Frage
löst sich leicht, wenn die Schichten übereinander liegen. Sind sie aber
räumlich getrennt, so läßt sich nur in seltenen Füllen eine Entscheidung
mit der Bussole treffen.

Was die zweite Frage anlangt, sind auch die petrefactenleeren Schichten
aus Wasser abgesetzt, so beantwortete sie Werner mit Ja , weil ihm im
ganzen Bereiche der Natur nicht eine einzige Erscheinung bekannt war,
welche in so vollkommener Weise die Schichtcnbildung zu erklären geeignet
war , als die Erscheinung der Niederschlüge unter Wasser. Petrefactenleer
seien diese Schichten, so meinte Werner, weil sie zu einer Zeit gebildet
wurden, in welcher organische Geschöpfe auf der Erde noch nicht existir-
ten. — Indessen gibt es auch Schichten, welche nicht aus Wasser abge¬
setzt wurden, wie z. B. die übereinanderliegenden Lavaschichten. Werner
ging daher zu weit, wenn er erklärte, alle Gesteine, wo und wie sie immer
vorkommen, sind ursprünglich aus Wasser abgesetzt, daher geschichtet. Wo
die Schichtung nicht zu erkennen ist, da ist sie durch locale Einflüsse ge¬
stört oder unterbrochen. — Weil alle Gesteine aus Wasser abgesetzt sein sollen,
so können die Schichten eine starke Neigung nicht haben, weil auf einer
stark geneigten Ebene Massentheilchen nicht liegen bleiben, sondern Herunter¬
rollen. Wo daher stark geneigte Schichten vorkommen, da müssen spätere
Störungen diese Schichten in diese Lage gebracht haben. Der Einsturz
unterirdischer Höhlen kann als eine Ursache dieser steilen Schichtenstellung
betrachtet werden. Wo Schichtung nicht aufzufinden ist, da können Kry¬
stallisationseinflüsse störend eingewirkt haben. Werner und die anderen
Neptunisten sagten daher: die feste Erdkruste hat sich aus dem Wasser, in
welchem sie früher gelöst war, nach und nach niedergeschlagen. Das Meer,
nachdem es einen ersten Absatz gebildet hatte, zog sich allmählig zurück
und kam später noch mehrmals an denselben Ort, weitere Absätze zu bil¬
den. Indem es seinen Rückzug antrat, machte sich die mechanische Wir¬
kung des Wassers geltend, das einestheils durch gewaltige Stürme mächtig
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aufgeregt , anderntheils durch herrschende Strömungen in die kaum gebil¬

deten Schichten bedeutende Einschnitte machte . Solche Einschnitte kennen

Sie , es sind die Thäler (Fig . 5) . Der Boden dieser Thäler muß demnach

aus den Trümmern der benachbarten Anhöhen bestehen , und dies bestätigt

die Erfahrung sehr häufig . Die Gebirgszüge geben in ihren Abhängen

die Richtung an , in welcher sich das Meer zurückzog . Die Zeit , in welcher

das Meer seine ersten Absätze bildete ohne organische Geschöpfe zu besitzen,

F>z. 2.

mannte Werner die Urzeit . Zwei große Ablagerungen nahm er in dieser

Zeit an . Uebergangszeit nannte er die Zeit , in welcher das von organi¬

schen Geschöpfen belebte Meer seinen dritten Absatz bildete . Als sich das

Meer zum dritten Male auf lange Zeit zurückzog , starben viele Geschöpfe

aus und wurden durch neue Arten ersetzt . Diese neuen Arten mußten

daher charakteristisch sein für die Schichten , welche in der folgenden Zeit,

von Werner Flötzzeit genannt , gebildet wurden.

Hiermit haben wir im Wesentlichen die Hypothese Werners von der

Entstehung der festen Erdkruste kennen gelernt , eine Hypothese , die , wenn

sie auch das Gepräge der Einseitigkeit an sich trägt , doch gar viele Er¬

scheinungen auf eine äußerst einfache und sinnreiche Weise zu erklären ver¬

mag . Es ist daher nicht zu verwundern , daß sie am Ende des vorigen

und am Anfange dieses Jahrhunderts so viele begeisterte Anhänger ge¬

sunden hat , die bemüht waren , ihre allgemeine Anwendbarkeit an allen

Orten der Erde nachzuweisen.

Auffallen muß es zunächst , daß Werner der Vulkane , als einer all¬

gemein verbreiteten großartigen Naturerscheinung , mit keinem Worte ge¬

denkt . Unbekannt waren ihm die vulkanischen Erscheinungen keineswegs,

doch hatte er niemals Gelegenheit , sie zu beobachten . Er kannte sie aus

Beschreibungen und stand nicht an sie für Erdbrände , also für ganz zu¬

fällige Erscheinungen zu erklären , die jetzt noch hier und da in Kohlen-
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bergwerken durch Selbstentzündung des Kohlenstaubs erzeugt werden.

Leopold v . Buch und Alexander v. Humboldt zeigten später nach jahre¬

langem gründlichem Studium der vulkanischen Erscheinungen , daß diese

gewaltigen Naturphänomene keineswegs auf Erdbründe zurückgeführt werden

können , daß die Ursache derselben ganz allgemeiner Natur sein müsse und

daß diese Erscheinungen vielleicht mit der Bildung unserer Erde im innigsten

Zusammenhange stehen.

Indem Werner das Wasser mehrmals über die jetzt bewohnte Erde

treten ließ , erklärte er sehr einfach die Bildung der vorhandenen Schichten,

die nacheinander folgenden geologischen Perioden und das Verschwinden

organischer Geschöpfe in verschiedenen Ablagerungen , aber er erklärte nicht,

durch welche Kräfte gezwungen das Meer fünfmal die Oberfläche über-

fluthete und fünfmal zum Rückzug gezwungen wurde . Nach Werner 'schen

Grundsätzen läßt sich dieses Zurückziehen und Anschwellen des Meers in

der That nicht erklären . Steile Schichtenstellungen , die nach Werners

Hypothese durch Einsturz unterirdischer Höhlen oder andere locale Ein¬

flüsse entstanden sind , mithin eine weite Verbreitung und einen großen

Einfluß auf den Charakter der Ablagerungen nicht haben können , sind in

den Alpen sehr häufige und in großartigem Maßstabe auftretende Erschei¬

nungen . Mittelst Werner 'scher Grundsätze ist es ganz unmöglich die steile

Schichtenstellung in den Alpen zu erklären . Gebirgsabfälle können nach

Werner nur durch die mechanische Wirkung des Wassers erzeugt worden

sein und nicht anders . Betrachten wir einmal die Kette der Alpen , ein

Gebirg , das sich von der Küste des Mittelländischen Meeres bis in die

Ungarische Ebene erstreckt, mithin einen gradlinigen Verlauf von ungefähr

130 Meilen , bei einer Breite von 20 bis 40 Meilen besitzt . Da wo das

Gebirg aus einer weit verbreiteten Ebene emporsteigt , besitzen die vor¬

dersten Glieder eine Höhe von 600 bis 1200 Meter . Im Inneren desselben

erreichen einzelne Berge die drei - bis vierfache Höhe . Wie eine mächtige,

von der Natur gezogene Mauer erscheint das Gebirg , und dieses Gebirg

müßte nach Werner , so wie es jetzt ist , aus Wasser sich gebildet haben.

Die Unebenheiten , die vielen Thäler und Pässe im Inneren wären lediglich

die Wirkung des stark bewegten Meereswassers . Wo soll aber das Material,

wo sollen die Absätze hingekommen sein , welche zur Zeit der Bildung der

Alpen die weithin sich erstreckenden Ebenen ausfüllen mußten ; denn nach



Werners Theorie müßten die Ebenen zu beiden Seiten der Alpen mit !
ebenso bedeutenden Absätzen erfüllt gewesen sein, wie das Gebirg selbst. ^
Und sollen nun die Absätze vom Wasser weggespült worden sein und so ^
glatt weggespült worden sein, daß man in der ganzen lombardischen und j
bayrischen Ebene keinen einzigen bedeutenden Einschnitt auffinden kann?
Was aber das Merkwürdigste ist, im Innern des Gebirges vermochten die
Strömungen und Stürme die mannichfaltigsten Schluchten und Pässe her¬
vorzubringen und außerhalb desselben spülten sie die kaum gebildeten Nieder¬
schlüge so glatt hinweg, daß auch kein Hügel übrig geblieben ist. Hier
läßt uns Werners Hypothese unbefriedigt. Wollen wir aber noch weiter
gehen und fragen, wie es denn kommt, daß das nämliche Meerwasser früher
die Kraft besessen hat alle die vorhandenen Gesteine aufzulösen und jetzt
nicht mehr, so müssen wir gestehen, Werners Hypothese für die Bildung
der festen Erdoberfläche ist zu verwerfen. Damit dies klar hervortrete,
will ich folgende Rechnung anstellen. Der größte Theil aller Gesteine,
welche die Oberfläche zusammensetzen, besteht aus Silicaten von Thonerde,
von alkalischen Erden und von Alkalien. Ueber die Löslichkeitsverhältnisse
dieser Silicate sind von G. Bischof mehrere Versuche angestellt worden,
deren Resultate indessen zwischen sehr weiten Grenzen schwanken. Nimmt
man an, daß ein Gewichtstheil eines Silicats in 100,000 Gewichtstheilen
Wasser löslich ist und daß die Hälfte aller auf der Oberfläche vorhandenen
Gesteine aus den genannten Silicaten bestehen, eine Annahme, die wie die vor¬
hergehende gewiß nicht zu hoch gegriffen ist, so fragt es sich, wie groß ist die
Waffermenge, die nöthig ist um nur diese Silicatengesteine aufzulösen. Um
diese Frage zu lösen, muß man zunächst den Cubikinhalt sämmtlicher aus der
Oberfläche vorhandener Gesteine kennen und muß das Gewicht der Cubikeinheit
eines mittleren Silicatgesteins wissen. Nach Alexanderv. Humboldt ist die
mittlere Höhe der Kontinente annähernd 300 Meter, das Verhältniß von
Wasser zu Land annähernd2 zu 1. Wenn man nun noch den Halbmesser der
Erde zu 6,377,361 Meter annimmt und das specifische Gewicht eines mittleren
Silicatgesteins gleich 2,5 setzt, so hat man alle Daten, um die Rechnung
ausführen zu können.*) Die Rechnung ergibt eine Wassermenge, die, wenn
sie die Gestalt einer Kugel hätte, das Volumen unserer Erde annähernd

y Ein Kubikmeter Wasser wiegt 1000 Kilogramm.
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um das 5,8fache übertreffen würde . Der Halbmesser dieser Wasserkugel
hätte die Länge von 11,511000 Meter und selbst eine so ungeheure Wasser¬
menge wäre kaum im Stande die Hälfte aller vorhandenen Gesteine der
Oberfläche aufzulösen . Außerdem ist nicht einzusehen , warum die Gesteine
nicht gelöst blieben , nachdem sie einmal gelöst waren . Es ist einleuchtend,
daß damit die Werner 'sche Hypothese fallen muß . Die Annahme , daß das
frühere Meerwasser Säuren enthielt , welche die Silicatgesteine weit leichter ^
zu lösen vermochten als Wasser , ist unstatthaft , weil man nicht angeben
kann , wo denn diese Säuren hingekommen sind . Sie konnten aber im

Wasser schon aus dem Grunde nicht vorhanden sein , weil sie die Existenz
organischer Geschöpfe unmöglich gemacht hätten.

So fiel denn das große Gebäude , das jahrelang kühn und siegreich
vertheidigt wurde , den nagenden und stärker anstürmenden Wellen endlich
zum Raub . Werner erlebte nicht mehr den Ruin ; er war bereits dahin¬
gegangen . Mit ihm war die stärkste und mächtigste Stütze seiner Erd¬
bildungsansicht gesunken . Jetzt ist nicht ein einziger Geologe mehr zu
finden , der der Werner 'schen Hypothese in ihrer Totalität noch huldigt.
Sie dürfen aber nicht glauben , daß damit auch der Gegensatz zwischen
Neptunisten und Plutonisten gefallen sei. Dieser Gegensatz cxistirt noch
und zum Glück für die Wissenschaft . Sowie die Neptunisten unter Werner
zu weit gingen und von den Plutonisten eines Besseren belehrt wurden,
so gingen die Plutonisten nach Werner zu weit und wurden von den
neueren Neptunisten in ihre Schranken zurückgewiesen.

Durch welche Thatsachen und Erscheinungen geleitet die Plutonisten
zu der Hypothese von einem heißflüssigen Ursprung der Erde griffen , in
welchem Verhältniß sie zu den Neptunisten stehen , um welches Feld sich
beide Parteien jetzt streiten , das wird in den nächsten Vortrügen ausein¬
ander gesetzt werden.



Zweiter Vertrag.
Wärmevcrhältnissedes Erdinnern.

Es ist bekannt, daß sich die Temperatur der verschiedenen Jahreszeiten
den Gesteinen an der Oberfläche der Erde mittheilt. Die Wärme des
Sommers dringt bis zu einer gewissen Tiese, die Kälte des Winters gleich¬
falls. Da die Gesteine die Wärme sehr schlecht sortleiten, so muß in einer
gewissen Tiefe unter der Oberfläche sowohl die höchste als die niedrigste
Temperatur später eintreffen als an der Oberfläche. Die thermometrischen
Versuche von Bischof in Bonn*) haben gezeigt, daß zu Bonn in einer Tiefe
von 1,88 Meter die höchste Temperatur am 18. August, in 3,77 Meier Tiefe
am 12. September, und in 5,65 Meter Tiefe erst am 2. October eintritt,
dagegen an der Oberfläche wie bekannt schon im Juli . Die höchste
Temparatur in 5,65 Meter Tiefe ist aber, wie die Versuche zeigten, mehr
als die Hälfte kleiner als die höchste Temperatur an der Oberfläche und die
niedrigste Temperatur in dieser Tiefe wurde bei weitem höher als die niedrigste
Temparatur an der Oberfläche gefunden. Aus den erwähnten Temperaturen
in 1,88, 3,77 und 5,65 Meter Tiefe ergibt sich, daß die Sonnenwärme
ungefähr 26 Tage braucht, um 1,88 Meter tief in die Erde einzudringen.
Nach Bischofs Versuchen ist die Differenz zwischen der größten und kleinsten
Temperatur in 5,65 Meter Tiefe 2,12° R., in 7,53 Meter Tiefe nur
1,1250 R Die höchste Temperatur in 5,65 Meter Tiefe ist bei Bonn
9,85° R., die niedrigste 7,73. In 7,53 Meter Tiefe ist die höchste Tem¬
peratur 9,2°R., die niedrigste 8,075" R., die mittlere Temperatur in diesen
Tiefen etwa8,7" R. In einer Tiefe von 19 bis 21 Meter verschwindet in

*) Bischof, Wärmelehre des Erdinnern.
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den gemäßigten Zonen die Differenz zwischen der höchsten und niedrigsten
Temperatur gänzlich ; in der heißen Zone schon in 63 bis 94 Meter Tiefe.
In solchen Tiefen herrscht das ganze Jahr die nämliche Temperatur und
der Einfluß der Jahreszeiten kommt nicht mehr zur Geltung . Wenn man
die Temperatur der Luft täglich viermal , von 6 zu 6 Stunden beobachtet,
diese Beobachtungen ein ganzes Jahr oder mehrere Jahre hindurch fort¬
setzt und aus allen Beobachtungen das Mittel nimmt , so erhält man auch
die mittlere Jahrestemperatur des Beobachtungsortes . Diese mittlere
Jahrestemperatur herrscht wie die Beobachtungen zeigen das ganze Jahr
hindurch in unserer Gegend in einer Tiefe von 16 bis 20 Meter . Denken
wir uns die Jahreszeiten weg und an ihre Stelle die mittlere Jahres¬
temperatur gesetzt , so muß diese mittlere Jahrestemperatur auf die Ge¬
steine der Tiefe denselben Einfluß haben wie die Temperatur der Jahres¬
zeiten . Hätte von jeher an der Oberfläche die ihr jetzt entsprechende
mittlere Jahrestemperatur geherrscht , so müßten die Gesteine bis zu den
allergrößten Tiefen diese mittlere Jahrestemperatur angenommen haben.

Dem widerspricht aber die Erfahrung . Die thermometrischen Be¬
obachtungen in Gesteinslöchern vieler Bergwerke , die mit großer Sorgfalt
in verschiedenen Tiefen angestellt worden sind , zeigen daß die Temperatur
mit der Tiefe entschieden zunimmt ; sie lehren zugleich , freilich nur annähernd,
die Tiefenstufe kennen , in welcher man 1 " Temperaturzunahme erwarten
darf . Einige Beispiele mögen das erläutern:

In den Vogesen: In der Schweiz:
Tiefe. Temperatur. Tiefe. Temperatur.
339' 12,5° Cels. 322' 14,4 ° Cels.
634' 13,1 „ 564' 15,6 „
948' 19,0 „ 677' 17,4 „

1333' 22,7

Die genauen und sehr zahlreichen Versuche von Reich in Freiberg
führten zu dem Resultat : 1) daß mit der Tiefe die Temperatur entschieden
zunimmt , 2) daß sie in jeder Tiefenstation constant ist, 3) daß die Tiefen¬
stufe in welcher man 1 ° Temperaturzunahme erwarten darf , ungefähr
37 Meter beträgt , und 4) daß ein allgemeines Gesetz für die Wärmezu¬
nahme aus diesen Beobachtungen nicht zu entnehmen ist . Dieselben Resul-

Henrich , Vortrage. 2
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täte haben sich fast überall aus den thermometrischen Beobachtungen ergeben.

Eine der interessantesten Beobachtungsreihen liegt von Jakutsk in Sibirien vor.

Jakutsk liegt unter 62 " n . Br . und hat ein so kaltes Klima , daß der

Erdboden bis zu großer Tiefe das ganze Jahr hindurch gefroren bleibt.

Bei dem Abteufen eines Brunnens daselbst ergaben sich folgende Resultate :*)

Tiefe . Temperatur.

7 engt . Fuß . — 17,12 Cels.
15 — 13,12
20 — 11,38 „
50 „ — 8,19 „

100 „ — 6,81
150 „ — 5,81 „

200 ,, — 5,00 „
250 — 4,25 „
300 — 4,12 „

350 „ — 3,31 „
382 — 2,92 „

Diese Beobachtungsreihe liefert wohl den schlagendsten Beweis für eine

dem Erdinnern eigenthümliche , von der Sonnenwärme oder der mittleren

Jahrestemperatur unabhängige Wärmequelle.

Die nämlichen Resultate , welche man aus den Beobachtungen in

Bergwerken erhalten hat , ergeben sich auch aus den Temperaturbe¬

obachtungen artesischer Brunnen . Artesische Brunnen sind senkrecht in die Erde

getriebene Bohrlöcher , welche dem zwischen 2 wasserdichten Schichten in der

Tiefe eingeschlossenen gespannten Wasser einen Weg zum Aufsteigen gestatten.

Bohrbrunnen bei Rüders- Bohrbrunnen von la 6ro- Bohrbrunnen von Neusalz-
dors unweit Berlin. nells bei Paris. werk bei Westphalen.

Tiefe. Temperatur. Tiefe. Temperatur. Tiefe. Temperatur.

380' 17,12 C. 917' 22,2 C. 580' 19,7 C.

500 17 .75 „ 1231 23,75 „ 1285 27,5 „

655 19,/5 ,, 1555 26,43 „ 1935 31,4 „

880 23,50 ,, 1684 27,70 „ 2144 33,6 *) ,,

Daß dieser der Erde eigenthümliche Wärmevorrath eine allgemeine

nicht auf bestimmte Localitäten beschränkte Erscheinung ist , das zeigt auf

*) Naumann , Lehrbuch der Geognosie Bd . 1.
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das bestimmteste die mittlere Temperatur aller aus großer Tiefe kommenden
Quellen . 20 Mineralquellen am Laacher See haben das ganze Jahr
hindurch eine höhere Temperatur als die mittlere Jahrestemperatur der
Oberfläche ? ) 30 Gruppen von Mineralquellen zwischen Taunus und
Bogelsgebirg , eine große Anzahl heißer Quellen am westlichen Abhang
des Teutoburger Waldes und der Haar in Westphalen , die Mineralquellen
in Hannover , die zwischen Elbe und Rhein , die des Erzgebirgs , Riesen-
gebirgs zeigen dasselbe . In Kram , Steyermark , Kärnthen , Tyrol , in Frank¬
reich von den Pyrenäen bis zu den Vogesen , überall wurde die mittlere
Temperatur der Mineralquellen höher gefunden als die mittlere Jahres¬
temperatur des OrteS . Gedenkt man yoch der vielen heißen Quellen , von
denen manche eine Temperatur von 100 " und mehr als lOl >o Cels . be¬
sitzen, so kann man keinen Augenblick zweifelhaft darüber sein , daß die
Erde einen bedeutenden , von der Sonnenwärme unabhängigen Wärmevorrath
in ihrem Schooße birgt . Nach all diesen Thatsachen ist man versucht
weiter zu schließen und anzunehmen , daß die Temperatur fort und fort
zunimmt , bis sie die Höhe erreicht hat , bei welcher die Gesteine sich in
einem heißflüssigen Zustande befinden . Directe Versuche können das freilich
aus mechanischen Gründen nicht darthun , die vulkanischen Erscheinungen
aber , die uns heißflüssige , dem Erdinnern entquellende Massen vor Augen
führen , legen Zeugniß ab , daß im Schooße der Erde eine Hitze existirt
durch welche die schwerschmelzbarsten Gesteine in Fluß kommen.

Wie läßt sich diese Wärmeznnahme nach dem Erdinnern , wie läßt
sich der heißflüssige Erdkern erklären ? — Sind es chemische, sind es Physi¬
kalische , oder sind es mechanische Wirkungen , welche eine so ungeheure
Wärme im Erdinnern zu erzeugen vermögen?

An Erklärungsversuchen aus dem einen und anderen Gesichtspunkte
hat es nicht gefehlt ; die Versuche sind aber so ungenügend ausgefallen , daß
es sich kaum der Mühe verlohnt , sie nochmals zu widerlegen.

Davy 's Hypothese , die sich auf die Entwickelung bedeutender Licht-
und Wärmemengen bei dem Zusammentreffen von Kalium , Natrium oder
Calcium mit Wasser gründet , stand lange Zeit in hohem Ansehen . Be¬
denken wir aber , daß diese Metalle , mit Wasser in Berührung gebracht,

y Bischof , Wärmelehre.
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das Wasser zersetzen und bedeutende Quantitäten von Wasserstoffgas liefern,

welches wegen seiner geringen Schwere (es ist 14,4mal leichter als Luft)

sofort durch die Spalten und Ritze entweichen und an der Oberfläche er¬

scheinen müßte ; bedenken wir , daß die Entwickelung bedeutender Wafferstoff-

gasquantitäten an der Oberfläche noch niemals beobachtet worden ist , und ;

daß die Quantitäten von Kalium , Natrium und Calcium , welche in vul - i

kanischen Produkten gefunden worden , so gering sind , daß durch ihre Ein - (

Wirkung auf Wasser allein unmöglich eine hohe Temperatur entstehen kann ; ;

bedenken wir weiter , daß die Annahme von Kalium , Natrium und Calcium¬

metall in der Erde doch eine ganz eigenthümliche , durch keine einzige

beobachtete Thatsache unterstützte Hypothese ist , so werden wir keinen

Augenblick anstehen , Davy 's Hypothese zu verwerfen.

Der Versuch , die Erdwärme aus der Annahme starker Elektromotoren ^

im Erdinnern erklären zu wolleg , ist ebenfalls als ein ungenügender zu !

bezeichnen . Es ist zwar wahr , daß durch die Wirkung starker Elektromo¬

toren Wärme und Licht von großer Intensität entwickelt werden kann , j

allein es ist nicht zu begreifen , und keine einzige Thatsache weist darauf ;

hin , daß Substanzen auf eigenthümliche Weise geordnet in der Erde sein

sollen mit dem Vermögen , elektrische Ströme von solcher Stärke und Dauer

zu erzeugen , daß ein Theil der starren Erdkruste durch sie in Fluß kommen

könnte ; es ist um so weniger zu begreifen , als die entwickelte Elektricität

durch die Feuchtigkeit der Erde nach allen Richtungen abgeleitet würde ^

und die Elekromotoren durch die geschmolzenen Gesteine zerstört würden . !

Die innere Erdwärme hat man auch durch die mechanische Wärme - ^
theorie zu erklären versucht . )

Volger *) war der erste , der behauptete , die Zusammendrückung tiefer <

Schichten durch höhere , die Senkung großer Gebirgsmassen , und die che- i

mischen Vorgänge , erzeugt durch den Stoffumsatz , seien allein ausreichend , !

diese Erdwärme zu erklären . Sehen wir zu ob das wahr ist . Wir denken ^
uns eine Säule festen Gesteins vom spec . Gewichte 2,6 mit einem Quer - !

schnitte von 1 Quadratmeter und einer Höhe von 1400 Meter . Diese Säule ^

Wiegt 1400 . 2600 ---- 3640000 Kilogr . ^

Wir stellen uns nun die Aufgabe zu berechnen , um wie viel eine unter >

der Säule befindliche , ein Meter dicke Schicht von demselben Gesteine durch -

*) Volger , Erde und Ewigkeit.
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den Druck von 3640000 Kilogr. zusammengedrückt und erwärmt werden
kann. Da die Zusammendrückarbeitder Gesteine nicht bekannt ist, so
nehmen wir an, sie sei gleich der des Glases. Ein Glaswürfel von1 Meter
Seitenlange wird durch den Druck von einer Atmosphäre um 0,000003 Meter
in der Richtung des Druckes verkürzt; die Schicht von 1 Meter Dicke wird
folglich durch die darüberstehende 1400 Meter hohe Säule um 0,000003.
353 oder um 0,001059 Meter zusammengedrückt***) ) oder verkürzt. Die
1400 Cubikmeter Gestein sinken mithin 0,001059 Meter tief und entwickeln
eine Wirkungsgröße von 3640000. 0,001059 Kilogrammmeter. Dieser
Wirkungsgröße entsprechen ^ g ^ Calorien. Mit 8,6 Calorien
kann man 8,6 Kgr. Wasser von0 auf1 o erwärmen, oder4 . 8,6— 34,4 Kgr.
Gestein von 0 auf 1" Cels. oder 2600 Kgr. — entsprechend der Schicht
von 1 Cubikmeter, um Cels. Denken wir uns von der Oberfläche der
Erde nach der Tiefe Säule an Säule von 1 Quadratmeter Querschnitt
und 1400 Meter Tiefe, so erhöhen diese die Temperatur einer darunter
liegenden Schicht von 1 Meter Mächtigkeit durch Zusammendrücken um
7- 0 Celsius , also um eine verschwindend kleine Größe . Diebeiden anderen

Wärmequellen— Senkung und chemische Vorgänge— hält Volger selbst
für unbedeutender. Nicht aber Mohr.*) Mohr sagt: Die in Wärme um¬
gesetzte Arbeit der Sonne ist die Ursache der Wärme des Erdinnern. Die
Sonne „sendet ununterbrochen Wärmestrahlen auf die Erde, welche davon
zwar äußerlich erwärmt wird, allein diese Wärme immer wieder durch
Ausstrahlung verliert. Dagegen wird durch die Sonne Wasser in Gas¬
zustand verflüchtigt und in Gestalt von Wolken über die ganze Erde ge¬
führt. Hier fällt es als destillirtes Wasser herab, dringt in die Erde ein
und kommt mit Bestandtheilen der Erde beladen wiederum aus der¬
selben hervor. Wenn wir von dem Gehalte der Mineralquellen und
Salzsoolen als zu unbedeutend absehen, so sind es nur die Flüsse,
welche mit gelösten Bestandtheilen des Festlandes dem Meere zueilen.
Volger nennt dieselben unsichtbare Berge(?!), welche unbemerkt an uns
vorüber fließen. Die als Schlamm sichtbaren Berge(!), welche vom

*) Es üben 3,87 Cubmtr . Gestein von 2,6 spec. Gewicht auf einen Quadrat¬
meter denselben Druck aus wie eine Atmosphäre . Eine Atmosphäre drückt aus
einen Quadratmeter mit 18332 Klgr.

**) Mohr , Geschichte der Erde , eine Geologie auf neuer Grundlage . 2. Aufl.
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Fluß hinabgeführt werden, sind nur kurze Zeit während der Schneeschmelze
oder von Gewittern veranlaßt, bedeutend. Im Durchschnitt verhalten sich
die trübmachendcn Stoffe zu den gelösten wie 1 zu 9. Wenn das Rhein¬
wasser bei Basel in 100000 Theilen nach der Analyse nahezu 20 Theile feste,
aufgelöste Bestandtheile, größtentheils kohlensauren Kalk, enthält, so führt
es nach dem Querschnitt des Rheins und seiner Geschwindigkeit, jährlich eine
Masse von 44 Millionen Cubikfuß Kalkfels, im Ganzen 59 Millionen
Cubikfuß fester Bestandtheile weg, und bei Emmerich gehen jährlich 138 Mil¬
lionen Cubikfuß vorbei. Diese Masse kommt größtentheils aus dem Innern !
der Erde, theils von festen Kalksteinen, theils von der Zersetzung kalk- !
haltiger Silicate. Man berechnet, daß die seit 5000 Jahre ausgeführte -
Steinmasse das ganze Flußgebiet des Rheines von 3500 Quadratmeilenmit !
einer fußhohen Schicht Fels bedecken könnte, oder daß auf dem ganzem
Gebiete diese Masse in den Gebirgen fehlt. Wo diese Gesteine als Ganzes ;
weggenommen werden entsteht eine Höhlung und leerer Raum (?), wo sie ^
aber aus einzelnen Bestandtheilen der Gesteine abstammen, werden diese
ausgezehrt und in ihrem Zusammenhange geschwächt und können dann auf
die Dauer dem Drucke der auflagernden Schichten nicht widerstehen,
sondern müssen durch Einsacken zusammensinken rc." Soweit Mohr. Um
eine Anschauung von der Wärme zu bekommen, die in der Erde durch
Senkung großer Massen entsteht, nehmen wir an, in der Tiefe von einer
Meile (7500 Meter) war 'zu irgend einer Zeit ein Hohlraum von 1 Meter
Höhe und einem Quadratmeter Querschnitt, in welchen die darüber stehende
Erdmasse hineinstürzte?) Durch diesen Fall entstand so viel Wärme, daß !
man damit 45990 Kgr. Wasser von0 auf 1oC. oder4 . 45990— 183960 ^
Kgr. Gesteine von 0 auf 1" oder 18396 Kgr. Gesteine von 0 auf 10" C. i
hätte erwärmen können. Diese 18396 Kgr. Gesteine bilden eine 7,07 Meter i
hohe Säule von einem Quadratmeter Querschnitt. Denken wir uns die !
Gesteine der Erdoberfläche in lauter gleichhohe Säulen zerlegt und lassen
jede einen Meter tief fallen, so ist die entstehende Wärme doch so gering, ^
daß in der Tiefe einer Meile eine 7 Meter hohe Schicht, die sich um den '
ganzen Erdball herumzieht, nur um 10° könnte wärmer werden. Diese
Schicht würde die unter und über ihr liegenden Schichten durch Leitung

*) Ausführlicheres hierüber findet sich in dem Programm des Realgymnasiums
zu Wiesbaden vom Jahre 1872.
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allmählig erwärmen , und wenn nach einer gewissen Zeit die ganze Wärme
gleichmäßig bis zur Oberfläche gedrungen wäre , so würden alle Säulen
ihre ursprüngliche Temperatur um 0,009 ° C ., also um eine verschwindend
kleine Größe erhöht haben . Und dabei ist zu Gunsten der Mohr 'schen
Ansicht vorausgesetzt , daß das Wasser eine Meile tief eingedrungen sei und
dann erst ausgewaschen habe . Diese Annahme ist naturwidrig . Viel na¬
turgemäßer ist es , anzunehmen , an dem einen Orte wird in der Tiefe von
100 oder 200 Meter , an dem anderen Orte in 500 oder 1000  Meter

Tiefe ein Hohlraum ausgewaschen , an einem dritten Orte kann das Wasser

nicht eindringen , entsteht folglich auch kein Hohlraum . Hier müßte die
Temperatur bis in die größten Tiefen constant sein . Dieser Fall ist bis
jetzt noch nicht beobachtet worden , spricht daher gleichfalls gegen die
Senkungstheorie.

Wäre die Senkung großer Gebirgsmassen die Ursache der Erdwärme,
so müßten unter der Oberfläche an sehr vielen Orten und in sehr ver¬
schiedenen Tiefen Schichten sein, die vorzugsweise durch den Stoß erwärmt

worden sind . Unter diesen und über diesen müßte die Temperatur ab¬
nehmen , da sie ja die Erwärmungscentra bilden . Und es ist gewiß nicht
Zufall , daß man bis jetzt auch einen solchen Fall nicht constatiren konnte.

Wollte man die Temperatur heißer Quellen , wie das Mohr in seiner
ersten Auflage thut , durch die Reibung , welche das Regenwasser beim

Eindringen in die Erde erfährt , erklären , so kommt man auf so winzige
Temperaturerhöhungen , daß man sogleich von dieser Erklärung absteht.
Mohr sagt daher in seiner zweiten Auflage : „ Die mechanische Arbeit des
fließenden Wassers reicht nicht hin , die Wärme durch Reibung zu erklären ." *)
Fünf Zeilen weiter heißt es aber : „ Es ist demnach die Entstehung der
warmen Quellen als genügend erklärt anzusehen ." Und wodurch genügend
erklärt ? Dadurch , daß das Wasser bei seinem Eindringen in die Erde

diejenige Wärme aufnimmt , die durch Senkung großer Gebirgsmassen ent¬
standen ist . Wer das Beispiel , das wir zuletzt ausrechneten , genau ansieht
und sich vergegenwärtigt , daß die Temperatur an der Oberfläche nach der
Tiefe stetig zunimmt , daß also , wenn die Temperaturerhöhung wirklich
durch den Fall großer Gebirgsmassen erzeugt worden ist , die entstandene

h Mohr , 2. Aufl. Seite 208.
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Wärme sich bereits gleichmäßig bis zur Oberfläche verbreitet haben muß,
dem wird es ohne weitere Rechnung sehr unwahrscheinlich vorkommen, daß
durch das Fallen großer Gebirgsmassen die Temperaturzunahme nach der
Tiefe erklärt werden kann. Um die Unhaltbarkeit der Einsturztheorie über
allen Zweifel zu erheben, lösen wir folgende Aufgabe. Wir wissen daß
das Bohrloch bei Sperenberg 4052 Fuß (annähernd 1287 Meter) Tiefe )
erreicht, daß die Temperatur in dieser Tiefe 48" Cels. beträgt und daß die
Temperatur von der Oberfläche bis zu dieser Tiefe ziemlich stetig zunimmt. -
Wir fragen nun, wie hoch müßte eine 1287 Meter hohe Säule fallen, damit !
sie die Temperatur des Sperenberger Gesteins erhalten könnte. Wir !
nehmen an, die Temperatur nehme bei je 32 Meter Tiefe um 1" C. zu. j
Zunächst denken wir uns wieder eine Säule von 1 Quadratmeter Quer- ^
schnitt und 39. 33 ----- 1287 Meter Tiefe. Um die ersten 33 Cubikmeter
Gestein, die 85800 Kgr. wiegen um einen Grad zu erwärmen, braucht man '
21450 Calorien; die nächsten 33 Cubikmeter erfordern 21450.2 Calorien,
damit sie 2" C. wärmer werden, die letzten 33 Cubikmeter erfordern zu .
einer Temperaturerhöhung von 38" C. 38. 21450 Calorien?) Die Summe
aller Calorien ist 15889450. Damit nun durch das Fallen einer 1287 Meter
hohen Säule die Temperatur der Säule so gleichmäßig zunimmt und
schließlich so hoch wird wie bei Sperenberg, müßte die 1287 Meter hohe
Gesteinssäule nicht weniger als 2014 Meter tief herabfallen" ), also fast
noch einmal so tief herabfallen als sie selbst hoch ist. Das Sperenberger
Bohrloch steht ganz in Steinsalz. Wollen wir daher nach der Einsturz- -
theorie die hohe Temperatur des Steinsalzes erklären, so müssen wir ;
denken, das Steinsalz lag früher 2014 Meter höher als jetzt und ist dann -
allmählig, oder richtiger plötzlich in eine 2014 Meter tiefe Höhle gestürzt. ;
Ein respectabler Sturz in eine noch respectablere Höhle. Aber die Wärme- ,
zunähme ist doch vollkommen erklärt? Allerdings, vollkommen. Nur daß '
solche Höhlen nirgends vorkommen, nur daß solche Höhlen auch ganz un¬
möglich sind. Doch unmöglich oder nicht, die Cohäsion hat auch ihren
Antheil, sagt Mohr. Cohäsion? „Sowie durch Hinzutreten von Wärme

*) Die mittlere Temperatur von Sperenberg wird zu 10" C. angenommen.
Einfacher berechnet sich die Tiefe des Füllens aus der Gl . s — (77— -r,)

<r. 212, wobei a die spec. Wärme des Gests., s die Tiefe des Fallens , 77 die Tem¬
peratur in der Tiefe und n , die Temperatur der Oberfläche ist.



Cohäsion verschwindet, ebenso muß durch Eintreten von Cohäsion Wärme
austreten. Gefrieren des Wassers, Krystallisiren von Salzen kann nicht
stattfinden, ohne daß ebensoviel Wärme austritt, als wieder zum Schmelzen
des Eises, zum Lösen der Krystalle eintreten müßte. Demnach ist jede
Cohäsionszunahme mit Wärmeentwickelung verknüpft. Wir sehen den Thon¬
schlamm der Flüsse im Meer, den Sand der Dünen, die lockeren Gehäuse
der Foraminiferen im Laufe der Zeit zu Thonschiefer, Sandstein, Kalkge-
gebirgen erstarren und es entspricht diesem Vorgänge eine langsam wirkende,
aber ewig dauernde Wärmeentwickelung, denn die verdichtenden, kittenden
Stoffe waren gelöst in meteorischem Wasser, dessen Wärme von der Sonne
abstammt und sind in feste Gesteine übergegangen."*) Daran hat gewiß
noch Niemand vor Mohr gedacht. In der That, sein Scharfsinn ist zu
bewundern. Das meteorische Wasser empfängt seine Wärme von der Sonne.
Bei seinem Eindringen in die Erde löst es Stoffe auf und wenn diese
Stoffe später sich abscheiden, so tritt Wärme aus. Wäre diese Wärme
nur nennenswerth und die ganze Schlußfolge richtig, so brauchte Mohr
nach einer weiteren Wärmequelle sich nicht umzusehen. Aber Pfaff**) hat
sich schon verwundert, wie Mohr nur vergessen konnte, daß das Wasser,
indem es die Stoffe löst, ebensoviel Wärme diesen Stoffen entzieht als
später beim Abscheiden derselben frei wird. Ist nun durch die Einsturz¬
theorie die Wärmczunahme nach dem Erdinnern genügend erklärt? Mohr
sagt ja.

Um die Wärmeznnahme nach dem Erdinnern zu erklären, nehmen wir
eine ursprünglich heißslüssige Erde an. Diese heißflüssige Erde verlor
einen Theil ihrer Wärme durch Ausstrahlung in den Weltraum— der
mindestens so kalt sein muß, als die niedrigste Temperatur an den Polen—
und erhielt in Folge davon eine feste Kruste. Im Innern ist sie aber noch
jetzt heißflüssig.

Jetzt ist es begreiflich, warum die Erde von außen nach innen wärmer
wird. Ein heißer Körper, der sich in einem kalten Medium bewegt, kühlt
sich bekanntlich von der Oberfläche nach dem Mittelpunkte so lange ab, bis
seine Temperatur mit der des Mediums übereinstimmt. Unsere Erde ist
noch im Abkühlen begriffen; fortwährend wird ihr Wärme durch heiße

*) Mohr , 2. Aufl. Seite 205.
**) Allgemeine Geologie von Pfaff , Leipzig bei Engelmann . Seite 22.
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Quellen und durch vulkanische Thätigkeit entzogen und diese Wärme wird
nicht wieder ersetzt. So langsam schreitet aber die Abkühlung jetzt voran,
daß wir kaum einen Maßstab für die Länge der Zeit haben, in welcher
die Temperaturerniedrigung im Innern des ganzen Körpers nur nennens-
werth wird.

War die Erde ursprünglich heißflüssig, so war alles was wir jetzt
auf ihr antreffen in einem andern, total verschiedenen Zustande. Zu einer
gewissen Zeit bestand ihre Atmosphäre außer Dämpfen von flüchtigen
Körpern hauptsächlich aus Kohlensäure, Wasserdampf und Stickstoff. Die !
chemische Einwirkung der Kohlensäure und des Wasserdampfes auf die !
Gesteine muß damals eine sehr energische gewesen sein, weil der Wasser¬
dampf eine überaus hohe Temperatur haben mußte. Unter der Annahme,
daß das jetzige Meer^ der Oberfläche bedeckt und im Mittel 4000 Meter
tief ist, läßt sich die Temperatur des Wasserdampfes zu der Zeit berechnen,
als er im Begriffe war, sich zu Wasser zu verdichten. Diese Temperatur^
betrug 3950  C. (entsprechend einem Druck von 280 Atmosphären).***) ) Die- i
selbe Temperatur hatte auch das Wasser, das zuerst die Erdoberflächebe¬
deckte. Daß Wasser von so hoher Temperatur in Verbindung mit Kohlen¬
säure Silicatgesteine rasch zersetzt, ist durch Versuche dargethan. Zu keiner '
Zeit entstanden daher so viele secundäre Gesteine als damals.

Aber fragen wir uns doch zuerst, erstarrte denn die heißflüssige Erde
auch von Außen nach Innen und- nicht umgekehrt. Sie werden sagen,
selbstverständlich von Außen nach Innen. Es haben sich aber bedeutende
Stimmen für die Erklärung von Innen nach Außen erhoben. Der erste,
der mit Entschiedenheit die letztere Ansicht vertheidigte/war Poisson"). Ihm
folgte neuerdingsW. Thomson. Poisson sagt: die Theile, die an der Ober¬
fläche durch Abkühlung zuerst fest wurden, zogen sich zusammen, wurden
also dichter als ihre Umgebung und sanken in die Tiefe. Außerdem aber
mußte der außerordentlich starke Druck auf die innersten Massen diese
weit früher zur Erstarrung disponiren. Folglich mußte die Erde zuerst
im Innern fest werden.— Die Theile der Oberfläche, die durch Abkühlung
dichter und fest wurden, sanken möglicher Weise, aber sie sanken dann nicht

*) e ^ -p 0,007153 (t — 100)ff worin e Druck in Atmosphären, t Tempe¬
ratur in Graden nach Celsius.

**) Naumann, Lehrbuch der Geognosie. 2, Aufl. Seite 6l.
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bis zum Mittelpunkte , sondern bis zu den Regionen , die mit ihnen gleiche

Dichtigkeit hatten . Aber auch nicht einmal so tief . Die Theile der Ober¬

fläche , die zuerst fest wurden , konnten nur sehr wenig in ihrer Temperatur

von der noch flüssigen Umgebung verschieden sein , denn beide waren ja

denselben Abkühlungsbedingungen neben einander ausgesetzt . Sank nun

die fest gewordene Masse , so kam sie sogleich in Berührung mit heißeren,

nahm deren Temperatur rasch an und wurde wieder flüssig . Aber wenn

auch wirklich die fest gewordene Masse tief hätte sinken können , so wäre

durch Reibung während des Sinkens so viel Wärme entstanden , daß sie

durch diese Wärme wieder flüssig geworben wäre . Sehen wir doch einen

heißflüssigen dahin schießenden Lavastrom an . Mitten im Strome schwimmen

Schollen von fester Lava und ragen hoch aus der Lava empor . Warum

sinken sie nicht unter ? Weil sie leichter sind als die flüssige Lava . Und

warum sind sie leichter ? Weil während der Erkaltung Dämpfe und Gase

die Lava aufgeblüht haben . Wird es nicht gerade so ursprünglich an der

Erdoberfläche gewesen sein ? Höchst wahrscheinlich . Nur noch in höherem

Grade ; denn viele Körper , die jetzt fest oder flüssig sind, wie z. B . Chlor¬

natrium , Wasser und andere , waren damals noch gasförmig in der Atmo¬

sphäre , und die Atmosphäre hielt damals nicht einer 76 Cent . hohen , son¬

dern mindestens einer 280 . 70 Cent . hohen Quecksilbersäule das Gleich¬

gewicht . Bei so hohem Drucke wurde die geschmolzene Masse mit Gasen

und Dämpfen imprägnirt , die sich beim Festwerden der Masse ausschieden

und diese aufblähten.

So lange die Erde noch heißflüssig war und eine sehr hohe Tempe¬

ratur hatte , fand eine fortwährende Circulation der Massentheilchen von

der Oberfläche nach dem Innern zu und umgekehrt statt , eine Circulation,

die noch begünstigt wurde durch die gewaltigen Fluthwellen , welche durch

die Anziehung des Mondes und der Sonne hervorgebracht wurden . Ohne

diese Circulation wäre es nicht zu begreifen , wie die schweren Metalle,

Gold , Platin und andere an die Oberfläche gekommen sein sollten . Durch

diese Circulation wurde aber auch die Temperatur des Erdinnern im

Laufe der Zeiten bedeutend erniedrigt . Die Abnahme der Temperatur

hatte eine Volumenverminderung der Erde im Gefolge . Um eine Vor¬

stellung von dieser Volumenverminderung zu bekommen , müssen wir den

Ausdehnungscoefficienten der Gesteine wissen , d . h . wir müssen wissen , um
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wieviel die Einheit der Längendimension eines Gesteinskörpers sich ver¬

kürzt , wenn dieser Körper 1 " kälter wird . Für Glas ist der Ausdehnungs-

coefficient gleich 0 . 000008 *) . Legen wir diesen Koefficienten auch den

Gesteinen der Erde unter , so mußte der Durchmesser der Erde , bei einer

Länge von 12762144 Meter um 10210 Meter verkürzt werden , wenn die

Temperatur der ganzen Erde um 100 ° C . sich verminderte . — Sobald

sich einmal eine erste Kruste gebildet hatte , schritt die Abkühlung im Innern

äußerst langsam voran . In Folge davon wurde auch die Circnlation im

Innern schwächer und schwächer.

Die erste Kruste war noch ganz frei von Wasser . Sie wurde aber durch

die vom Monde und der Sonne erzeugten Fluthwellen häufig durchbrochen.

Die Dicke der ersten Kruste nahm wahrscheinlich an der ganzenOberfläche

der Erde ziemlich gleichmäßig zu, weil sämmtliches Wasser in Dampfform die

Erde umhüllte und die stärkere Ausstrahlung an den Polen verhinderte.

Die erste Kruste wurde auch durch die langsame aber stetige Abküh¬

lung , die eine fortwährende Contraction im Gefolge hatte , durchbrochen.

Die durch die Contraction erzeugten Spalten konnten außerordentliche Di¬

mensionen annehmen , wie folgendes Beispiel zeigen wird . Nehmen wir an,

zur Zeit als die Erdoberfläche eine Temperatur von 800 " C . hatte , war

der Durchmesser der Erde 12777144 Meter . Berechnen wir nun , um wie

viel sich ein größter Kreis der festen Oberfläche verkürzen mußte , wenn

die Temperatur von 800 " C . auf 400 " herabfank , und suchen wir dann

den Umfang des größten Kreises in der Tiefe , der mit dem verkürzten an

der Oberfläche gleiche Länge hat , so finden wir leicht die Tiefe der durch

die Contraction erzeugten Spalte , gleich **) 20024 Meter . Der Umfang

des größten Kreises an der Oberfläche wurde um 128450 Meter verkürzt.

Es leuchtet ein , daß durch diese Contraction die ganze Erdoberfläche nach

den verschiedensten Richtungen von Spalten durchzogen in Theile abge¬

sondert wurde ***) , die zu Niveaudifferenzen Veranlassung geben mußten.

Lange also , ehe das Wasser auf der Oberfläche sich sammeln konnte , waren

gewaltige Berge und Thäler entstanden.

*) Eisenlohr , Physik , 7. Aufl . S . 369.
**) 7 ^ <7, . 6,000008 . 200 , worin D die Tiefe der Spalte und c7, der Durch¬

messer vor der Contraction ist.
*) Siehe darüber auch Pfaff . Allgemeine Geologie S . 193.
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Als endlich die Oberfläche sich bis zu 395 " C . abgekühlt hatte , begann

das Wasser sich in den Thälern zu sammeln und auf die Gesteine einzu¬
wirken.

Von nun an schritt die Abkühlung an der Oberfläche rascher voran;

denn nicht nur wurde die Ausstrahlung wegen des verminderten Wasser¬

dampfes stärker , das am meisten abgekühlte Wasser sank auch stets , wegen

seiner größeren Schwere , auf den Boden der Oceane und kühlte hier ener¬

gisch ab.

Durch eine Abkühlung von 395 " bis auf 10 " C . konnten bei einem

Durchmesser von 12769644 Meter wieder Spalten von 19672 Meter Tiefe

entstehen . Daß dadurch das Spiel der Hebungen und Senkungen fort¬

gesetzt wurde , versteht sich ganz von selbst . Und es ist begreiflich , daß die

muldenförmigen Vertiefungen , hervorgebracht durch das Sinken bedeutender

Erdmassen , größer sein mußten als die Erhebungen , die durch denSeiten-

druck entstanden . So ist denn die mittlere Höhe der Kontinente nach

Humboldt auch nur 300 Meter , während die mittlere Tiefe der Oceane

ungefähr 4000 Meter beträgt.

Da wo die Einsenkungen am tiefsten waren , mußten die Hebungen

auch die größte Höhe erreichen . Daher kommt es , daß der tiefere stille Ocean

von steileren Gebirgsketten begrenzt ist als der flachere atlantische Ocean.

So ist das Appalachische Gebirg in Nordamerika , desgleichen das Brasi¬

lianische Küstengebirg in Südamerika , den atlantischen Ocean begrenzend,

unbedeutender als die den stillen Ocean begrenzenden Gebirge der Anden

und des Felsengebirgs . Ebenso ist das Himmalaja -Gebirg mit seinen

Parallelketten , dem Oceane zugewandt , größer als der Altai , der nach dem

flacheren Eismeer sieht . Norwegen hat seine hohe Gebirgskette an der Küste

des atlantischen Oceans und es ist am seichten Finnischen Meere ganz flach.

Da die hohen Küstengebirge durch den Seitendruck entstanden , den

keilförmig sich senkende Massen auf die Ränder ausübten , so müssen diese

Gebirge nach der Landseite hin sanft absteigen . Und auch das bestätigt

die Erfahrung im Allgemeinen.

Sie fragen , bei welcher Temperatur konnten organische Geschöpfe schon

gedeihen?

Diese Temperatur ist höher als Sie vermuthen dürften . Sonnerat

und Prevost sahen in Ostindien den Vitex Agnus castus bei einer Quelle
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von 6l ", auf der Insel Luzon sogar an einem 69 " warmen Bache ge¬

deihen .*) Die Ufer dieses Baches waren mit grünendem Rasen bekleidet

und diese und andere Pflanzen streckten ihre Wurzeln in das heiße Wasser,

in dem sogar mehrere Fischarten sich tummelten . Förster fand den Vitex

am Fuße eines Vulkans der Insel Tanna in einem 80 " warmen Boden.

Desfontaines fand mehrere Pflanzen in der Nähe der 77 " warmen Quelle

von Bona in der Berberey . Nach Adanson wachsen am Senegal verschie¬

dene Pflanzen und bleiben grün , obgleich ihre Wurzeln in einem Sande

stecken, dessen Wärme manchmal 61 " beträgt . Die Oscillaterien leben in

heißen Quellen von 46 bis 60 ". Conferven finden sich in siedend heißen

Quellen . Dunbar und Hunter fanden an der Grenze der Vereinigten

Staaten einige 40 bis 50 " warme Quellen , in denen nicht nur Conferven,

Kräuter , Gebüsche und Bäume wuchsen , sondern auch Muscheln lebten.

Eine ganze Reihe von Beispielen könnte noch angeführt werden , welche alle

darthun , daß bei so hoher Temperatur organische Geschöpfe existiren

konnten . Die Existenzbedingungen organischer Geschöpfe waren mithin,

Wenn die Sonnenstrahlen die immer noch Wasserdampfreiche Atmosphäre

zu durchdrungen vermochten , schon in sehr früher Zeit vorhanden.

Sie werden denken , aus der Annahme eines heißflüssigen Urzustandes

der Erde kann man manche interessante Folgerungen ziehen , die auch mit

der Erfahrung im Allgemeinen übereinstimmen ; welches sind aber die

weiteren Thatsachen , die so unmittelbar auf eine geschmolzene Erde hin¬

weisen , wie die Thatsache der fortwährenden Wärmezunahme nach dem
Erdiunern?

Solcher Thatsachen gibt es noch mehrere . Die erste , die ich anführen

werde , war für einen Newton zur Annahme eines heißflüssigen Urzustandes

der Erde allein hinreichend . Wie bekannt hat die Erde nicht voll¬

kommen die Gestalt einer Kugel . Sie ist an den Polen abgeplattet . Die

Form der Erde kommt einem Rotationssphäroid am nächsten . Wie könnte

aber die Erde an den Polen abgeplattet sein , wenn sie ursprünglich starr

war ? Einen festen Körper mögen wir um eine Axe drehen so schnell wir

wollen , er wird seine Gestalt nicht ändern ; anders ist es mit einem flüssigen.

Ich nehme hier ein Gefäß mit Wasser und gieße Oel hinein . Das fette

°) Bischof, Wärmelehre des Erdinnern.
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Oel breitet sich auf dem Wasser aus , weil es leichter ist, ohne sich mit ihm

zu vermischen . Gieße ich Alkohol hinzu , der leichter ist als Wasser und

als Oel , so mischt sich der Alkohol mit dem Wasser , nicht aber mit dem Oel.

Durch fortgesetztes Einziehen von Alkohol mache ich die Dichtigkeit des Ge¬

misches von Wasser und Alkohol so groß , als die Dichtigkeit des Oels.

Jetzt nimmt das Oel , weil es den Anziehungskräften seiner Massentheilchen

überlassen ist , Kugelgestalt an . Unsere Erde frei im Weltenraume schwe¬

bend und den Anziehungskräften ihrer Massentheilchen überlassen , mußte,

wie dieses Oel , Kugelgestalt annehmen . Stecke ich einen hölzernen Stift

durch die Oelkugel und drehe sie vorsichtig um diesen Stift , so plattet sie

sich an den Polen ab und wird am Aequator dicker. Die nämliche Form

mußte auch die Erde , die sich ja um eine Axe dreht , in ihrem heißflüssigen

Zustande annehmen , und als sie allmählig erstarrte , mußte sie diese Ge¬

stalt , die Rotationssphäroid genannt wird , beibehalten . Der Grund der

Abplattung einer um eine Axe gedrehten flüssigen Kugel liegt in der Cen-

trifugalkraft . Die Mechanik gibt bei der Annahme , daß die Erde , als sie

sich formte , flüssig war , die Mittel an die Hand die Größe der Abplattung

zu berechnen . Das Problem , an dem sich die größten Mathematiker versucht

haben , gehört zu den schwierigeren Problemen der Mechanik und kann in

seinen Grundprincipien hier nur angedeutet werden . Sie wissen , unsere

Erde dreht sich in 24 Stunden einmal um ihre Axe . Ein Körper am

Aequator verliert dadurch etwas wenn auch nicht viel von seinen : Gewichte

(Äs ftmes Gewichtes ). Drehte sich die Erde I7mal so schnell als sie sich
wirklich dreht , so würde ein Körper am Aequator sein ganzes Gewicht

verlieren . Es könnte dort ein Mensch nicht mehr rüg. e.

fallen , aber auch nicht mehr gehen ; es käme

ihm vor , als schwebte er in der Luft und könnte

nur noch die Glieder nach allen Seiten bewegen,

könnte aber weder rückwärts noch vorwärts fort¬

kommen . Denken sie sich in der Erdkugel ae^

Fig . 6 . zwei Flüssigkeitssäulen aö und Lc , welche

mit einander in Verbindung stehen . Indem die

Kugel um act gedreht wixd , wird das Gewicht

der Flüssigkeitssäule Sc wegen der Centrifugalkraft leichter . Da die Säule

aö an Gewicht nichts verliert und beide Säulen in Verbindung stehen,



so ist der Gleichgewichtszustand gestört. Damit er wieder hergestellt werde,
muß die Flüssigkeit in der Säule aö sinken und in der Säule Lo steigen.
Laplace sand durch Rechnung die Größe der Abplattung*) unserer Erde i
gleich gos und Jvory, der die Untersuchungen von beschränkenden Voraus- (
setzungen möglichst frei durchführte, fand sie gleicĥ . Dies stimmt aber (
mit dem aus mehreren Messungen gefolgerten Resultate, nach Bessel̂ ,,, so -
genau überein, als man bei der Schwierigkeit des Problems, nur immer
erwarten darf.

Aber werden Sie fragen, kann die Erde nicht auf eine andere Weise
abgeplattet worden sein? Allerdings, sagt Bischof**), sie kann nicht nur,
sie ist auf eine andere Weise abgeplattet worden, wenn sie überhaupt ab¬
geplattet ist, und zwar durch Erosion(mechanisches Abreiben). Wie kann
aber das ruhige Meereswasser den Meeresboden erodiren? — Wäre das
Wasser am Boden ruhig, so könnte eine Erosion nicht stattfinden. Sie
wissen aber, daß es im Meere Stömungen gibt und wenn diese Strömungen
am Meeresboden hingehen, so müssen sie diesen, da er uneben ist und der
Strömung wahrscheinlich einen ungleichen Widerstand darbietet, erodiren. «
Es ist zwar noch nicht ausgemacht, welche und wie viele Strömungen bis
zum Meeresboden hinabreichen, aus der Anwesenheit organischer Geschöpfe
in großen Tiefen scheint indessen hervorzugehen, daß einige Strömungen ^
bis zum Meeresboden reichen. Nehmen wir an, es sei so. Nehmen wir !
mit Bischof weiter an, die Erde sei ursprünglich„kugelrund" und mit ^
Wasser ganz bedeckt gewesen, so fragt es sich, welche Form mußte sie an¬
nehmen, wenn das Wasser erodirend auf sie einwirkte. Zunächst mußte
wegen der Centrifugalkraft das Wasser von den Polen zurücktreten und
am Aequator sich anhäufen. Strömungen konnten folglich nur das Land
zu beiden Seiten des Aequators erodiren, nicht aber das Land an den
Polen. Durch die chemische Einwirkung des Wassers auf zersetzbare Ge¬
steine, behauptet Bischof, nahmen diese an Volumen zu und erhoben sich in
Folge davon über die Meeresfläche***). Bedenken wir, daß z. B. die Zu- ^

*) Ist a der Äquatorialdurchmesser , ö der Polardurchmesser so nennt man
die Abplattung.

**) Bischof, Gestalt der Erde und des Meeresbodens.
***) Bischof, Geologie und Gestalt der Erde.
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nähme des Volumens der Lava bei vollständiger Zersetzung derselben das
1,77 bis 2,43fache , und daß die Volumenzunahme krystallinischer Silicat-
gesteine (Granit , Gneiß rc.) das 1,3 bis 1,65fache des ursprünglichen
Volumens beträgt , so können wir die Erhebung ganzer Länder aus
diesem Gesichtspunkte zunächst gelten lassen , selbst wenn wir wissen,
daß der größte Theil der auf der Oberfläche befindlichen krystalli¬
nischen Gesteine nur zum kleinsten Theil oder gar nicht zersetzt ist , Nur
müssen wir uns wundern , warum nicht auch der Meeresboden , der doch
am längsten und energischsten der zersetzenden Wirkung des Wassers aus¬
gesetzt war , sich gleichfalls erhoben hat.

Was Bischof zur Annahme einer ursprünglich kugelrunden Erde führte,
das sind die bekannt gewordenen Tiefenmessungen . Sieben Punkte gibt
es auf dem Meeresboden unter 36 " 49 ' bis 78 " 53 ' Br . und 8 ° 44 ' bis
149 " 14 ' W . L . und 5 " 56 ' bis 118 " 55 ' O . L ., welche vom Mittelpunkte
der Erde nahezu gleichweit abstehen , mithin Radien einer nicht abgeplatteten
Kugel sein sollen . Gewiß kann man auf dem festen Lande mehr als die
dreifache Anzahl solcher Punkte finden und doch wird es Niemanden ein¬
fallen hieraus auf eine ursprünglich kugelrunde Erde zu schließen . Sieben
Punkte auf dem Meeresboden , die gleichweit vom Mittelpunkt abstehen,
beweisen nichts . Aus 7 Punkten kann man auch nicht im entferntesten ein
annäherndes Bild von der Gestalt des Meeresboden erhalten . Das hat
auch Bischof gefühlt , indem er sagt : „ Sollten Peilungen innerhalb der
Aequatorialzone noch mehr Punkte am Meeresboden liefern , die gleichweit
vom Mittelpunkt der Erde abstehen , so würde man mit großer Wahr¬
scheinlichkeit schließen können , daß der ganze ursprüngliche Erdkern kugel¬
rund , aber mit einer concentrisch ellipsoidischen Wasserhülle umgeben war
und noch ist ." *)

Mohr , der die Abplattung der Erde nicht läugnet , fühlte wohl , daß,
wenn durch die Centrifugalkraft das Wasser von den Polen zurücktritt , das
Land um die Pole unmöglich erodirt werden könne . Er fügte also hinzu:
„Alle Gebirge , die aus dem Meere hervorragen , sind der Verwitterung
durch Wasser und Luft ausgesetzt , besonders aber durch Gletscherbilduug
und Senken des Gletschereises . Diese Gletscherwirkung ist um so ge-

*) Bischof , Gestalt der Erde.
Henrich , Vortrage. 3
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waltiger und tiefer hinabgehend , als die Gebirge den Polen näher liegen ."

Es ist richtig , daß die Mächtigkeit und Verbreitung der Gletscher wächst

mit der Höhe und Ausdehnung der Gebirge und mit ihrer Entfernung

vom Aequator . Am Pole müssen demnach unter sonst gleichen Umständen

die Gletscher die größte Mächtigkeit erreichen . Ein Gebirg an den Polen,

das 1 1/2 Meilen über die Meeresfläche sich erhebt , muß demnach mit einer H

ungewöhnlich dicken Eisschicht überzogen sein . Da nun alle Gletscher sich ^
bewegen , freilich äußerst langsam sich bewegen , so könnte man leicht glauben , ,

daß die durch sie hervorgebrachte Erosion um so stärker sein müßte , je l

mächtiger die Gletscher selbst sind . Das ist keineswegs unter allen .

Umständen der Fall . Das weiche Eis vermag auch unter dem stärksten s
Drucke nicht in einen harten Felsen zu dringen oder ihn abzuschleifen . Wer s

nur oberflächlich die Gletscher in den Alpen untersucht hat , wird das wissen , j

Die Erosion durch Gletscher in den Alpen beruht auf einem anderen Um - k

stände . Die vielen steilen , fast senkrecht aufsteigenden Berggipfel sind nur ?

wenig oder theilweise mit Schnee bedeckt. Werden sie am Tage von der ;

Sonne erwärmt , so schmilzt ein Theil des Schnees und das entstehende

Wasser dringt in die Spalten . Hier gefriert es , sowie die Sonne ver¬

schwunden ist, und sprengt , weil es sich ausdehnt , große und kleine Blöcke

ab , die herab auf den Gletscher fallen . Im Fallen zertrümmern sie andere

Gesteine und führen sie mit sich auf den Gletscher , der sie allmählig nach

dem Thale bringt . Der Gletscher aber ist von Rissen und Sprüngen ^
namentlich da durchzogen , wo er seine Neigung plötzlich ändert . In diese i

Risse fällt ein Theil der Steine . Die kleineren kommen auf den Boden , j
die größeren nicht oder nicht immer . Bei dem Weiterrücken des Gletschers 1

schließen sich die meisten Spalten , wenn die Neigung des Gletscherbettes sich ?

nicht oder sehr wenig ändert . Jetzt liegen unter dem Gletscher scharf - !

kantige große und kleine Steine , auf welchen der Gletscher mit seiner ganzen s
Last ruht , die er bei seiner Bewegung fortschiebt . Diese reißen den Boden >

auf , nicht aber das Gletschereis . Wenn nun an den Polen , nachdem sich s

das Wasser wegen der Centrifugalkraft zurückgezogen hatte , Gletscher ent - ^
standen , so bedeckten sie ein ziemlich glattes Gebirg , das frei von jenen >

Bergzacken war , die dem mächtigen Hobel die wirksamen Steine liefern.

Die mächtige Eisdecke war daher ganz geeignet das darunter liegende Ge¬

birg vor Erosion zu schützen.
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Mohr , nachdem er einmal der Phantasie freien Flug gestattet , spricht
ein großes Wort gelassen aus , indem er zuletzt sagt : „ Welche Gestalt auch
die Erde einmal gehabt haben möge , man gebe ihr Wasser und eine Ro¬
tation um ihre Achse , so muß sie zuletzt auf das abgeplattete Sphäroid
herauskommen ."

Sehen wir uns auch einmal auf andern Weltkörpern um . Sehen wir
zu, ob auch sie abgeplattet sind und ob auch bei diesen das Wasser die
Ursache gewesen sein kann . Die Abplattung eines Planeten durch die
Centrifugalkraft muß um so größer sein, je größer sein Halbmesser und je
kleiner seine Rotationszeit ist . Die beiden Planeten Jupiter und Saturn,
die größten des Planetensystems , haben einen weit größeren Halbmesser
und eine weit kürzere Rotationszeit als unsere Erde , folglich müßten
sie auch weit stärker abgeplattet sein als unsere Erde . Und sie sind
es auch .*) Der Aequatorialhalbmesser des Jupiter beträgt nach Arago
9530 Meilen , ist also 11 mal größer als der Halbmesser unserer Erde , und
dennoch rotirt dieser große Planet in der kurzen Zeit von 9 Stunden und
55 Minuten um seine Axe . Nach Bessel mißt der Aequatorialhalbmesser
des Saturn 7840 Meilen , übertrifft also mehr als 9 mal den Halbmesser
unserer Erde , während sich seine Rotation in 10 Stunden 29 Minuten
vollzieht . In Folge dieser Verhältnisse beträgt die Abplattung beim Ju¬
piter und beim Saturn d . h . also der Polarhalbmesser des Ju¬
piter verhält sich zu dem Aequatorialhalbmesser wie 16 : 17 , und der Polar¬
halbmesser des Saturn verhält sich zum Aequatorialhalbmesser wie 9 : 10,
während dieses Verhältniß bei unserer Erde das von 298 : 299 ist . Jeder
Pol des Jupiter liegt mithin um 555 und jeder Pol des Saturn um 770
Meilen dem Mittelpunkte seines Planeten näher als irgend ein Punkt
des betreffenden Aequators . Wollte nun Mohr seine Theorie der Ab¬
plattung auch auf diese beiden Planeten (die vielleicht auch jetzt noch heiß¬
flüssig sind) anwenden , so müßte er auf ihnen , gleichwie auf unserer Erde,
einen starren ursprünglich kugelförmigen Kern annehmen , welcher anfangs
von einem tiefen ähnlich gestalteten Meere umfluthet wurde , wobei freilich
das starre Material des Kerns , ebenso wie das flüssige Material des
Meeres eine von den Gesteinen und von dem Meere unserer Erde himmel-

*) S . Neues Jahrbuch für Mineralogie 3. Heft. 1871. Aufsatz von Naumann.
3*



36

weit verschiedene Beschaffenheit gehabt haben müßte , weil die mittlere

Dichtigkeit des Jupiter nur s'j und jene des Saturn nur H7 der mittleren

Dichtigkeit unserer Erde beträgt.

Die mittlere Dichtigkeit der Erde ist 5,5 . Die mittlere Dichtigkeit >

der Gesteine an der Oberfläche etwa 2 ,6 . Wäre die Erde ursprünglich .

vollkommen starr gewesen , so könnte man sich diese Thatsache nur durch H

die Annahme erklären , daß die Erde irgendwo in der Tiefe Massen von i

bedeutend größerer Dichtigkeit berge . Solche Massen würde aber das I

Pendel durch eine größere Anzahl von Schwingungen leicht verrathen . Bei Z

der Annahme einer ursprünglich heißflüssigen Erde ist das hohe specifische

Gewicht der Erde leicht zu verstehen, - nach dem Gesetz der Schwere mußten

die specifisch schwereren Theile nach dem Mittelpunkte , die specifisch leichteren

Theile nach der Oberfläche kommen . Will man aber das nicht streng

gelten lassen , weil durch die Strömungen auch schwerere Theile nach der

Oberfläche geführt werden mußten , so kann man doch nicht läugnen , daß

trotz der Strömungen die Dichtigkeit nach dem Mittelpunkte hin im Allge¬

meinen eine etwas größere sein mußte als nach der Oberfläche hin . Be¬

denkt man den ungeheuren Druck , dem die dem Mittelpunkte näheren Theile

ausgesetzt waren und noch sind , so mußte , selbst in einer ganz homogenen !

flüssigen Masse , durch Compression nach dem Mittelpunkte hin eine größere !

Dichtigkeit entstehen . Und es ist nicht unwahrscheinlich , daß der hohe -

Druck , dem die dem Mittelpunkte näheren Theile ausgesetzt waren , diese t

wie Poisson angibt , zum Festwerden disponirte . Es ist daher durchaus nicht

unmöglich , daß unsere Erde aus einem sehr heißen festen Kern , aus einer

minder heißen flüssigen Kugelhülle und aus einer kalten Oberfläche besteht.

Es wurde vorhin des Pendels gedacht . Die Anzahl der Schwingungen,

die ein Pendel an einem bestimmten Orte macht , läßt sich vermittelst des

Gravitatiousgesetzes und einer gewissen Annahme über die Lagerung der

Schichten im Erdinnern berechnen . Sie läßt sich aber auch direct beobachten.

Wenn man nun der Berechnung die Annahme zu Grunde legt , daß die

Erde aus concentrischen Schichten von stetig zunehmender Dichtigkeit besteht,

so stimmen die Beobachtungsresultate mit den Resultaten der Rechnung j

genügend überein , sonst nicht . Wenn man also eine kalte Erde ursprünglich !

voraussetzt , so muß man zu der weiteren Hypothese seine Zuflucht nehmen,

daß diese kalte Erde aus concentrischen homogenen Schichten von zunehmen-
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der Dichtigkeit besteht . Bedenken Sie , daß der Hypothese von einem heiß¬

flüssigen Urzustände der Erde auch nicht eine einzige Thatsache widerspricht,

so müssen Sie zugestehen , daß sie eine sehr wohlbegründete ist.

Sie werden fragen , woher kommt es , daß die Erde ursprünglich heiß¬

flüssig war ? Sie war heißflüssig , weil sie von einem heißflüssigen Körper

— der Sonne — abgeschleudert worden ist.

Die Spektralanalyse *) gestattet uns , mit der größten Sicherheit nach¬

zuweisen , daß in der Sonne , die 147 Millionen Kilometer von uns ent¬

fernt ist , fast alle Elemente vorkommen , die auch unsere Erde besitzt.

Kirchhofs war der erste , welcher diese Entdeckung , die von außerordent¬

licher Tragweite ist , machte .**) Die Entdeckung gründet sich auf die dunklen

Linien des Sonnenspectrums . Ein glühendes Gas absorbirt nämlich genau

die Strahlen , welche eS aussendet . Der glühende Sonnenkern sendet

Strahlen von allen Elementen aus , aus denen er besteht . Diese Strahlen

gehen durch die minder heiße Atmosphäre der Sonne , in der sich auch noch

viele Elemente im dampfförmigen Zustande befinden und werden hier

absorbirt , sie erscheinen also im Spectrum als schwarze Linien . Die Sonne
muß , weil sie in ihrer Atmosphäre glühende Eisendämpse hat , eine sehr

hohe Temperatur haben . Nehmen wir an , die Sonne und alle Planeten

waren ursprünglich in einem staubförmigen Zustande im Weltraum , so

können wir unter der Voraussetzung , daß diese staubförmige Masse eine

eigene Drehung um eine Axe besaß , die hohe Temperatur der Sonne und

den Ursprung der Planeten erklären . Nach dem Gravitationsgcsetz ist die

Größe der Anziehung zweier Massentheilchen direkt proportional ihrer

Masse und umgekehrt proportional dem Quadrate der Entfernung . Da

nun die resultirende Kraft durch den Mittelpunkt des Systems geht , so

wurden alle Theilchen , wie weit sie auch entfernt waren , nach dem Mittel¬

punkte hingezogen . Waren die Massentheilchen so fein vertheilt wie die

feinsten Nebelmassen , die wir jetzt noch im Welträume sehen , so wogen

viele Millionen Cubikmeilen noch nicht einen Gramm . In diesem Falle

näherten sich die Massentheilchen anfangs sehr langsam dem Mittelpunkte.

*) Siehe darüber Schellen oder Roscoe , die Spektralanalyse.
**) Mit Sicherheit sind in der Sonnenatmosphäre nachgewiesen : Natrium,

Baryum , Calcium , Magnesium , Eisen , Chrom , Nickel , Kupfer , Zink , Strontium,
Cadmium , Cobalt , Wasserstoff , Mangan , Aluminium , Titan.
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Allmählig eilten sie schneller und schneller, zuletzt stürzten sie mit solcher '
Energie nach dem Mittelpunkte, daß ein Erschütterungszustand der heftigsten .
Art entstehen mußte. Die durch diesen Ballungsact erzeugte Arbeit wurde ,
in Wärme größtenteils umgesetzt und diese Wärme betrug nach Redten- H
bacher*) 180 Millionen Grade C., vorausgesetzt daß die specif. Wärme ;
von 1 Kg. der sich ballenden Masse 0,2 und daß die Anfangstemperatur
0oC. war. Diese ungeheure Temperatur, bei der alle Massenteilchen nur
gasförmig bestehen konnten, war selbst das größte Hinderniß der Verei¬
nigung zu einer dichteren Masse. Indem aber die staubförmige kalte Masse
in eine heiße und weit dichtere überging, wurde die Rotation, die wir
ursprünglich vorausgesetzt haben, größer und größer und schließlich so groß,
daß ein Körper am Aequator durch die Centrifugalkraft sein Gewicht ver¬
lor. Die geringste Kraft reichte jetzt hin ihn abzuschleudern. Diese Kraft
konnte eine Eruption, konnte auch die vermehrte Centrifugalkraft sein. Nur
auf diese Weise erklärt es sich, daß alle Planeten ohne Ausnahme in der¬
selben Richtung um die Sonne kreisen, während doch die Kometen bald
nach dieser, bald nach der entgegengesetztenRichtung um die Sonne laufen.
Nur auf diese Weise erklärt es sich, daß alle größeren Planeten fast in
ein und derselben Ebene, in der Ebene des Sonnenäquators, sich um die
Sonne bewegen und daß sich alle wie die Sonne selbst von West mach
Ost drehen. Auch ist es jetzt nicht Zufall, daß die Erde im Allgemeinen
dieselben chemischen Elemente enthält wie die Sonne, es ist Nothwendigkeit.

Fassen wir noch die Erscheinungen auf dem Monde ins Auge und
vergleichen sie mit denen unserer Erde. Der Mond hat keine, oder doch
nur eine äußerst dünne Atmosphäre; denn die Lichtgrenze desselben ist
scharf abgeschnitten, das hellste Licht der einen Seite geht unmittelbar in
das tiefste Dunkel der anderen Seite über.**) Bei viel entfernteren Him¬
melskörpern sehen die Astronomen an der Grenze eine deutliche Abstufung
des Lichtes, beim näheren Monde nicht. Die Fixsterne treten mit ganz
»»geschwächtem Lichte bis an den Mondesrand und verschwinden dann ^
plötzlich, zum Beweise, daß selbst die dem Monde am nächsten, mithin
dichtesten Schichten seiner Atmosphäre so durchsichtig und fein sind, daß i
sie mit denen unserer Luft nicht weiter verglichen werden können.

*) Nedtenbacher, Maschinenbau Bd . 2. S . 286.
" ) Siehe Littrow , Wunder des Himmels.
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Wäre auf dem Monde eine nur einigermaßen dichte Luftschicht , so
müßte wegen der Refraktion die beobachtete Dauer einer durch den Mond
bewirkten Sternbedeckung von der leicht zu berechnenden bedeutend ab¬
weichen . Eine Abweichung findet aber keineswegs statt . Wo aber keine
Atmosphäre ist , da kann auch kein Wasser sein , weil dieses sofort verdunsten
müßte . In der That , man kann auf dem Monde nichts bemerken , was
mit unsern weit ausgedehnten glatten Meeresflächen verglichen werden
könnte . Die großen grauen Stellen des Mondes , die man mit dem Namen
Meere belegt hat , sind voll von kleinen Erhabenheiten und Vertiefungen
und können mit der Oberfläche unseres Meeres durchaus nicht verglichen
werden . Die ganze Oberfläche des Mondes ist dicht besät mit Bergen
und Thälern , die von großen und heftigen Eruptionen und Erschütterungen
zeugen.

Um diese Erscheinungen zu erklären nimmt man zu einem heißflüssigen
Ursprung des Mondes seine Zuflucht . Der Mond wurde von der Erde
abgeschleudert und befand sich daher zu einer gewissen Zeit in einem ähn¬
lichen Zustande wie jetzt unsere Erde . Bei den Eruptionen unserer Vul¬
kane spielen erfahrungsgemäß Wasserdämpfe eine Hauptrolle ; bei den
früheren Eruptionen der Mondvulkane muß es wohl auch so gewesen sein.
Wasserdampf entsteht aber aus Wasser . Und wenn der Mond jetzt kein
Wasser mehr hat , während er es doch früher gehabt haben muß , so fragt
es sich, wo ist es hingekommen ? Setzen wir voraus , der Mond habe seine
ursprüngliche Wärme größtentheils in den Weltraum ausgestrahlt , so läßt
sich diese Frage so beantworten . Eine geschmolzene Masse , die ihre Wärme
allmählig verliert , zieht sich fortwährend zusammen . In Folge davon be¬
kommt sie nach allen Richtungen Risse und Sprünge , die theils groß , theils
klein sein werden . Ein so bewegliches Element wie das Wasser , das den
dichtesten Basalt und bei starkem Drucke Metalle zu durchdrungen vermag,
muß sofort in die Ritze und Spalten eindringen , und weil es nach Vor¬
aussetzung in den größten Tiefen nicht mehr in Dampf von starker Span¬
nung verwandelt werden kann , sich mehr und mehr dem Mittelpunkte
nähern , folglich von der Oberfläche verschwinden . Was vom Wasser in
dieser Beziehung gilt , gilt auch von der Luft . Die Gegenwart von Wasser
und Luft an der Oberfläche der Erde scheint mir daher ein Beweis dafür
zu sein , daß in der Erde eine repulsive Kraft existirt , die das Wasser und
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die Luft verhindert tiefer einzudringen . Sonst ist nicht einzusehen , warum

das Wasser , durch Spalten und Ritze und durch die festen Körper selbst,

nicht tiefer nach dem Mittelpunkte eindringen sollte , was um so leichter

geschehen könnte , als das Meer an manchen Stellen 17000 Meter tief ist.

Bei so ungeheurem Druck würde das Wasser nicht nur durch Basalt , es würde

selbst durch Metalle hindurchgedrückt . Will man nicht annehmen , daß die
Erde bis zum Mittelpunkte hin mit Wasser getränkt ist — so bleibt nichts

übrig , als die Annahme eines heißflüssigen Erdinnern , weil sonst keine

Kraft bekannt ist , die im Stande wäre das Eindringen des Wassers bis

zum Mittelpunkte zu verhindern . Daraus folgt von selbst, daß die Meere
in dem Maße , als die Erde sich weiter abkühlt , seichter und seichter wer¬

den , bis alles Wasser von der Oberfläche verschwunden ist . Unsere großen

Wasserbecken werden dann einem Beobachter auf einem anderen Planeten

vielleicht denselben Anblick bieten , den uns die Meere des Mondes gewähren.

Der Beobachter würde bemerken , daß die Gebirge der Erde nach den

Meeresbecken hin steil abfallen , nach der Landseite hin allmählig sich ver¬

flachen , wie Wir das jetzt beim Monde so deutlich sehen.
Es bleibt mir noch übrig , das Wichtigste von dem zu erwähnen , was

gegen die Plutonische Erdbildungsansicht vorgebracht worden ist.

In der Geschichte der Erde von Mohr findet sich folgende Stelle *) :

„So war denn die allseitig zugegebene Zunahme der Wärme im Innern

der Erde die einzige und letzte Stütze des PlutonismuS , als ein Ereigniß

eintrat , welches dieselbe auf eine grausame Weise zerstörte , nämlich die

neuen Bohrungen im Steinsalzlager zu Sperenberg ." Das Bohrloch von

Sperenberg , 4042 Fuß tief , ist bis jetzt das tiefste . Es steht ganz im

Steinsalz also in einem homogenen Gestein . Quellen , welche die Tempe¬

ratur im Bohrloche hätten verändern können , wurden nicht entdeckt. Wenn

also hier Temperaturbeobachtungen bis zu 4042 rh . Fuß mit Sorgfalt und

Geschick ausgeführt wurden , so war zu erwarten , daß die Temperatur mit

der Tiefe stetig zunimmt . Solche Beobachtungen sind gemacht worden und

man muß gestehen , unter allen bis jetzt bekannten sind die Sperenberger

bei weitem die zuverlässigsten , weil das Geothermometer , von unten und

von oben durch Kautschukhüllen gegen die beständigen Strömungen im

Mohr , Gesch. der Erde . 2. Aufl. S . 109.
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Bohrloche geschützt , die Temperatur des Gesteins während 10 Stunden

annehmen mußte *) . Und was ist das Resultat dieser Beobachtungen ? Daß

die Temperatur mit der Tiefe entschieden zunimmt . Damit aber das Ge¬

setz der Wärmezunahme so deutlich wie möglich hervortrete , hat Herr Berg¬

rath Dunker mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate diejenigen

Werthe berechnet , welche den absolut richtigen am nächsten kommen und da

hat es sich denn gezeigt , daß die Temperatur mit der Tiefe zwar zunimmt,

daß aber die Temperaturzunahme für je 100 Fuß mit der Tiefe kleiner

und kleiner wird . Dieses Resultat war nicht zu erwarten ; denn wenn die

Erde im Innern heißflüssig ist , so muß die Temperatur bis zu sehr be¬

deutender Tiefe stetig zunehmen . Doch sehen wir uns erst die Dunker 'sche
Tabelle an.

Dunkersche Tabelle.

Tiefe des
Bohrlochs.

Beobachtete
Temperatur

(nach R6aum .)

Berechnete
Temperatur
(R6aum .)

Differenz
zwischen der
berechneten

und der beob¬
achteten

Temperatur.

200 Fuß nach 200 Fuß nach
der Berech¬

nung.

Quadrate der
Differenzen.

700 17,275 15,654 — 1,621 1,505 2,195 2,6276
900 18,780 17,849 — 0,931 2,367 2,094 0,8667

1100 21,147 19,943 — 1,204 0,363 1,994 1,4496
1300 21,510 21,937 ^- 0,427 1,767 1,893 0,1823
1500 23,277 23,830 -st 0,553 1,464 1,793 0,2840
1700 24,741 25,623 -s- 0,882 1,763 1,692 0,7779
1900 26,504 27,315 -l- 0,811 2,164 1,591 0,6577
2100 28,668 28,906 -j- 0,238 1,328 1,217 0,5664
3390 37,238 36,756 — 0,482 0,2323

Summa 7,6445

Die vorletzte Rubrik zeigt , wie die Temperaturzunahme für 200 Fuß

kleiner und kleiner wird . Die Formel

D -- - 7,18 -j- 0,0129857 . S — 0,00000125791
nach welcher die Temperaturen berechnet worden sind , lehrt sogleich , daß in

der Tiefe von 5162 rh . Fußen schon das Maximum der Temperatur , näm-

*) Ausführlich spricht hierüber Dunker in der Zeitschrift für Berg -, Hütten - und
Salinenivesen . 20 . Bd . S . 207 bis 238.
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lich 40 ,695 ° R . eintritt , daß von da an die Temperatur abnimmt , bei

10323 Fuß gleich 7,18 ist, bei 10849 Fuß gleich Null und bei 13652
gleich — 50 ° R . ist.

Das also ist das Ereigniß , das auf so grausame Weise die letzte

Stütze des Plutonismus zerstörte . Darf man sich da wundern , wenn Vogt,

noch vor Kurzem ein Plutonist , jetzt sagt *) : „ Die Wärme nimmt also nach

unten zu , aber in stets verminderter Proportion . Wäre ein solches Re¬

sultat möglich , meine Herren , wenn im Innern der Erde eine constante

Wärmequelle existirte ? Wie will man dem einfachen gesunden Menschen¬

verstände gegenüber behaupten , man müsse beim Annähern eines Fingers

an eine Lichtflamme stets größere Entfernungen durchmessen , je näher man

der Flamme kommt , um mehr Wärme zu empfinden ? Eine Wärmequelle

hätte also eine um so größere und um so intensivere Wirkung je weiter

sie entfernt ist und ihre Wirkung verminderte sich in dem Maße als man

sich ihr nähert u . s. w ."

Wenn Vogt oder Mohr oder sonst Jemand im Stande wäre eine

Temperatur von 37 ,24 ° R . in 3390 Fuß Tiefe genügend zu erklären ohne

Zuhilfenahme eines heißflüssigen Erdinnern , dann müßte mau sich gewiß

nicht wundern . So lange aber so hohe Temperaturen im Erdinnern nicht

auf andere Weise genügend erklärt werden können , muß man nach Grün¬

den suchen , welche diese stets kleiner werdende Temperaturzunahme zu er¬

klären im Stande sind.

Falb " ) meint , concentrische Kugelhüllen von gleichem Inhalt , deren

Temperatur nach dem Mittelpunkte hin gleichmäßig zunimmt , müßten die

Eigenthümlichkeit zeigen daß die Temperaturdifferenzen für gleiche Ent¬

fernungen auf dem Radius immer kleiner würden . Das ist an sich voll¬

ständig richtig , kann aber in Sperenberg keine Anwendung finden , weil die

Tiefe viel zu gering und die Temperaturdifferenzen allzuschnell abnehmen.

Das Bohrloch von Sperenberg ist mit Wasser gefüllt . Die Tempe¬

ratur dieses Wassers ist an der Oberfläche am niedrigsten in der Tiefe

am höchsten . Da nun , wie durch Versuche in Sperenberg bewiesen ist,

das kältere und schwerere Wasser fortwährend in die Tiefe sinkt , das

wärmere , leichtere dagegen in die Höhe steigt , so wird die Temperatur des

*) Ueber Vulkane , Vortrag von Vogt . Basel 1875.
**) Falb , Gedanken und Studien über den Vulkanismus . Seite 174.
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Gesteins nach der Tiefe fort und fort erniedrigt , nach der Oberfläche hin

dagegen beständig erhöht . Es ist aber wahrscheinlich , daß diese Verände¬

rungen der Gesteintemperatur nicht bedeutend sind . Wird ein Thermo¬

meter in die Tiefe eines solchen Bohrlochs gebracht , so wird es von den

hinabsinkenden kälteren Strömungen getroffen und es zeigt , wie die Ver¬

suche lehren , die Temperatur des Gesteins um 3 bis 4 o R . zu niedrig an.

Schließt man , wie das in Sperenberg geschehen ist , das Thermometer

zwischen 2 mit Wasser gefüllte Kautschukhüllen , welche die Wassersäule oben

und unten absperren , ein , so kann es von Strömungen direct nicht mehr
getroffen werden.

Wird es jetzt die Temperatur des Gesteins genau annehmen ? Nach

meinem Dafürhalten nicht ; denn es ist nicht von allen Seiten von Stein¬

salz eingeschlossen . Die untere Kautschukhülle wird bespült von Wasser,

das nicht ganz die Temperatur des umgebenden Gesteins hat , die obere

Kautschukhülle wird getroffen von Wasser , das etwa 3 " kälter ist als das

Gestein . Wenn nun das Thermometer 10 Stunden in der Tiefe bleibt,

wie in Sperenberg , so muß der zwischen den Kautschukhüllen eingeschlossenen

Wassersäule Wärme entzogen werden . Je größer die Tiefe ist, in der die

Beobachtungen gemacht werden , desto größer ist der Fehler in der Tempe¬

ratur , die das Geothermometer angibt . Doch reicht auch das nicht aus,

die Temperaturen zu erklären , die aus der Duuker 'scheu Formel folgen.

Haben also Mohr und Vogt nicht recht ? In der That , wenn die

Dunker 'sche Formel richtig wäre , so müßte man mit dem Plutonismus

brechen ; denn wir hätten dann eine Centralkälte und nicht eine Central-

wärme zu erklären.

Sehen wir uns die Dunker 'schen Resultate näher an , so fällt uns auf,

daß die Summe der Fehlerquadrate bei 8 mit aller wissenschaftlichen Schärfe

gemachten Beobachtungen 7,6445 , daß also jede Beobachtung nahezu um

einen Grad falsch sein soll . Noch viel auffallender ist der Umstand , daß

die Temperaturdifferenzen aus den Beobachtungen gezogen bald größer bald

kleiner als 1,7 , aus der Rechnung genommen fortwährend von 2,195

bis 1,217 abnehmen und daß die Temperaturdifferenz zwischen Rechnung

und Beobachtung einmal sogar bis auf 1,621 steigt . Das sind so auffallende

Thatsachen , daß sie uns zwingen , die Rechnung noch einmal zu führen . *)

*) S . darüber meine Abhandlung in dem Jahrbuch für Mineralogie 1876. S . 270.
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Tragen wir zunächst die Tiefen als Abscissen und die dazu gehörigen

Temperaturen als Ordinaten auf , so sehen wir auf den ersten Blick , daß

die Temperaturen auf einer geraden Linie liegen . Wenn also irgend eine

Gleichung das Gesetz der Wärmezunahme ausdrücken soll , so muß es die

Gleichung der geraden Linie und nicht die der Parabel sein.

Mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate findet man die Glei¬

chung : 2 ' --- - 12,273 -j- 0,00744925 . § .*)

Hiernach gestalten sich die Temperaturen so:

Tiefe in
rh . Fuß.

Beobachtete
Temperatur

(R .) .

Berechnete
Temperatur

(N .) .

Differenz
zwischen Nech^

nnng und
Beobachtung.

700 17,275 17,487 -l- 0,212
900 18,780 18,977 -s- 0,197

1100 21,147 20,467 — 0,680
1300 21,510 21,957 -j- 0,446
1500 23,277 23,446 -j- 0,169
1700 24,741 24,936 P 0,195
1900 26,504 26,426 — 0,078
2100 28,668 27,916 — 0,752
3390 37,238 37,525 -i- 0,287

Temperatur-
zunahme

für
200 Fuß

1,505
2,367
0,363
1,767
1,464
1,763
2,164

Temperatur-
zunähme für
200 Fuß nach

der Berech¬
nung.

1,490
1,490
1,490
1,490
1,490
1,490
1,490

Quadrate der
Fehler.

0,0450
0,0388
0,4624
0,1989
0,0286
0,0381
0,0061
0,5655
0,0824

Summa 1,4658

Alle in der Dunker ' schen Tabelle hervortretenden unerklärlichen Er¬

scheinungen sind jetzt verschwunden . Die Summe der Fehlerquadrate ist

5,3mal so klein als bei Dunker , die Differenzen zwischen Rechnung und

Beobachtung sind bald positiv bald negativ und erreichen nur ein einziges

Mal die Größe 0,752 . Der wahrscheinliche Fehler bei Dunker ist 0,7,

jetzt ist er 0,3 ; er ist also mehr als zwei Mal so klein als bei Dunker.

Die Temperaturzunahme , die nach Dunker mit der Tiefe kleiner und kleiner

wird , wird jetzt größer und größer und beträgt 0,745o R . auf 100 rh.

Fuß . Nicht die Bohrungen in Sperenberg also , Professor Mohr wollte

dem Plutonismus die letzte Stütze rauben . Aber diese Bohrungen bestä-

') S. die Tiefe in Fußen und 7 die Temperatur in Graden nach Rsaumur.
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tigen das Gesetz der fortwährenden stetigen Wärmezunahme auf das ent-

scheidenste.

Man hat gesagt , wenn die Temperatur von der Oberfläche nach dem

Mittelpunkte hin stets zunimmt , so muß das Wasser der Seen und Meere,

namentlich wenn diese sehr tief sind , vom Boden aus stark erwärmt wer¬

den . Wenn die Temperatur bei 115 Fuß Tiefe ungefähr um 1 " R . zu¬

nimmt , so muß bei einem 8000 Fuß tiefen See oder Meer einmal eine

Bvdentemperatur von 70 " R . geherrscht haben , und wenn sie auch im

Laufe der Zeit abgenommen hat , so wird sie doch immer , auch jetzt noch,

merklich wärmer als die mittlere Jahrestemperatur der Oberfläche sein,

mindestens kann sie nicht unter diese Temperatur gekommen sein . Die

Untersuchung der Bodentemperatur sehr tiefer Seen oder Meere , meinte

man , müßte daher entscheidend sein für die Richtigkeit der Plutonischen

Erdbildungsansicht . Die angestellten Beobachtungen zeigten aber , daß in

tiefen Seen oder Meeren die Bodentemperatur weit niedriger ist als die

mittlere Temperatur der Oberfläche . Der Genfer See z. B . hat am Boden,

in einer Tiefe von 950 Fuß die Temperatur 4,32 R ., der Brienzcr See

in einer Tiefe von 500 Fuß die Temperatur 3,84 R .ch Peron schließt aus

seinen eigenen Beobachtungen und denen von Jrvine und Förster : 1) daß

die Temperatur des Meeres , weit von den Küsten , in jeder Tiefe niedriger

als an der Oberfläche sei und mit zunehmender Tiefe immer mehr ab¬

nehme , 2) daß dies sowohl in den Eismeeren als am Aequator stattfinde,

nur daß in gleichen Tiefen die Kälte in den Polargegenden verhältniß-

mäßig weit größer ist als unter dem Aequator . Aus den Beobachtungen

von Roß , Sabine und Hörner folgt dasselbe.

Auf einer Reise um die Welt in den Jahren 1823 bis 1826 hat Lenz

zahlreiche Temperaturbeobachtungen im Meere angestellt , aus denen sich

ergibt : 1) die Temperatur des Weltmeeres nimmt von 45 " n . B . bis zum

Aequator bis auf 6000 Fuß Tiefe beständig ab (größere Tiefen wurden

nicht untersucht ) ; 2) die Abnahme der Temperatur geschieht anfangs

schleunig , wird immer langsamer und zuletzt fast unmerklich.

Der Punkt , wo die Abnahme unmerklich zu werden anfängt , scheint

mit der größeren Breite mehr nach der Oberfläche zu rücken . Bei 41"

9 G . Bischof , Wärmelehre des Erdinnern.
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liegt er etwa in 1200 Fuß , bei 32 " in 1800 Fuß , bei 21 " in

2400 Fuß Tiefe . Die niedrigste Temperatur , die Lenz in der Tiefe

fand , betrug 1,76 " R , Die niedrigste Temperatur , die in einer Tiefe von

3900 Fuß unter 67 ° n . B - von Jrvine beobachtet wurde , betrug — 2 " R.

Einzelne Stellen im Ocean , z. B . die , wo der Golfstrom feinen Ursprung

nimmt , zeigen allerdings eine bedeutend höhere Boden - als Oberflächen-

temperatur . Diese Stellen sind aber so selten , daß sie nicht in Betracht

kommen können , um so weniger , als es wahrscheinlich ist , daß hier vul¬

kanische Erscheinungen mitspielen . Das Gewicht all dieser Thatsachen , die

unbestritten sind , war für Manche so groß , daß sie die platonische Erd¬

bildungsansicht über Bord warfen und zu der entgegengesetzten , zu der

Annahme einer Centralkälte im Erdinnern ihre Zuflucht nahmen . Wir

wollen zusehen , ob die zuletzt vorgetragenen Thatsachen mit der Plutonischen

Theorie wirklich im Widerspruch sind . Nach der Art und Weise , wie ich

die Bildung der Meeresbecken vorgetragen habe , ist es nach dem Früheren

klar , daß an keinem Orte des Meeres ursprünglich eine viel höhere Tem¬

peratur als 395 " C . gewesen sein kann . Das ursprünglich heiße Meer¬

wasser mußte bei der fortschreitenden Abkühlung der Erdoberfläche so

lange Wärme verlieren , bis die Lufttemperatur in ihr jetziges Stadium

getreten war . Nun ist bekannt , daß reines Wasser seine größte Dichtig¬

keit bei 4 " C . erlangt ; von 4 " aber nach 0 " hin nimmt seine Dichtigkeit

ab ; von 4 " aufwärts nimmt sie gleichfalls ab . Wasser von 0 " hat gleiche

Dichtigkeit mit Wasser von 8,2 C . Ich nehme nun an , ein See habe in

seiner ganzen Tiefe die mittlere Jahrestemperatur der Oberfläche , etwa 9 ",

und empfange vom Boden keine Wärme . Im Sommer , wenn die Ober¬

fläche stark erwärmt wird , muß das Wasser seine Temperatur ändern , die

obersten stark erwärmten Wasserschichten theilen ihre Temperatur den

darunterliegenden mit . Da aber das Wasser ein sehr schlechter Wärme¬

leiter ist , so geht diese Mittheilung äußerst langsam vor sich. Die Beo¬

bachtungen von de la Beche haben gezeigt , daß man sich in einer Tiefe

von 40 Faden — 73 Meter eine Schicht denken kann , wölche als abso¬

luter Nichtleiter der Wärme von oben nach unten zu betrachten ist . Ganz

anders gestalten sich die Verhältnisse im Winter . Nimmt die Temperatur

der obersten Schichten ab , so sinken diese , weil ihre Dichtigkeit größer wird,

so tief , bis sie Wasser von gleicher Dichtigkeit antreffen . Ist die Tempe-



ratur an der Oberfläche bis ^ u 4 " C . gesunken , so haben die obersten
Schichten die größte Dichtigkeit erreicht ; sie müssen daher bis auf den
Boden herab sinken ; allmählig breitet sich auf diesem die erste Schicht
Wasser von 4 " C. aus . In den darauf folgenden Wintern kommen neue
Schichten von 4 ° warmem Wasser zu der ersten hinzu , bis der Gleich¬
gewichtszustand eingetreten ist . An die Oberfläche kann dieses 4 " warme
Wasser nicht leicht kommen , eben weil es die größte Dichtigkeit besitzt.
Erhält aber das Wasser vom Boden aus noch Wärme , so wird das nieder¬
sinkende Wasser von 4 " C. den Boden allmählig abkühlen , während es
selbst Wärme empfängt und wieder in die Höhe steigt . Das wird so lange
dauern , bis der Boden auf 4 ^ bis zu großer Tiefe abgekühlt ist . Dann
aber muß über dem Boden eine Wasserschichte von 4 " fortwährend liegen
bleiben . Wenn nun die Temperatur des Wassers im Tiefsten der Seen
um 0,75 bis 3,15 ° C . höher als 4 " gefunden wird , so kann dies nur darin
seinen Grund haben , daß das Wasser vom Boden aus auch jetzt noch fort¬
während Wärme empfängt.

Wie ist es nun mit denr Meere ? An einer Stelle hatte das Meer¬
wasser am Boden die Temperatur — 2 " R ., an einer andern die Tempe¬
ratur — 1,6 " R . In niederen Breiten hat es gewöhnlich die Temperatur
1,76 R . Das scheint mit dem Vorhergehenden im Widerspruch zu sein.
In der That , wenn das salzhaltige Meerwasser beim Erwärmen oder
Erkalten sich genau wie Süßwasser verhielte , so wäre diese Erscheinung
nicht wohl zu erklären . Meerwasser zeigt aber beim Kälterwerden nicht
die Unregelmäßigkeiten des süßen oder reinen Wassers . Es hat seine
größte Dichtigkeit nicht wie dieses bei 40 ; es gefriert nicht wie süßes
Wasser , wenn es kälter als 0 ° wird . Die Dichtigkeit des Meerwassers
nimmt von 8 ° bis zu — 3 " R . regelmäßig ab ; Meerwasser gefriert erst,
wenn seine Temperatur unter — 3 ° R . herabsinkt . Wenn nun unter
dem Aequator , wo die niedrigste Temperatur nicht unter 18 " bis 17 0 R.
herabkommt , in großer Tiefe eine Temperatur von 1,76 " angetroffen
wird , so hat das seinen Grund darin , daß die gewaltigen Meeresströ¬
mungen von den Polen her das Wasser in der Tiefe abkühlen , während
die warmen entgegengesetzten Strömungen das Wasser der Oberfläche
in hohen Breiten erwärmen . Wenn aber im hohen Norden bei sehr
großer Meerestiefe am Boden die Temperatur doch nicht bis auf — 3 ° R.
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herabsinkt , so ist dies ein Beweis dafür , daß auch hier noch das Meer¬

wasser vom Boden aus Wärme empfängt . *) Weit entfernt also , daß die

angeführten Thatsachen über Temperaturabnahme in Seen und Meeren

der Plutonischen Erdbildungsansicht widersprechen , können sie nur durch diese
erklärt werden.

') G. Bischof, Wärmelehre des Erdinnern.



Dritter Vertrag,

Ueber die vulkanischen Erscheinungen.

Wir wenden uns heute zu den vulkanischen Erscheinungen , jenen groß¬

artigen Naturphänomenen , die in blendender Pracht und vernichtender

Wirksamkeit ihres Gleichen im ganzen Kreise der Natur nicht wieder

haben . — Unter Vulkan versteht man einen Berg , der von Zeit zu Zeit

oder auch fortwährend geschmolzene Massen ergießt und Gase und Dämpfe

aushaucht . Man macht einen Unterschied zwischen thätigen und erloschenen

Vulkanen und versteht unter thätigen Vulkanen diejenigen , welche noch

jetzt Eruptionen oder Ausbrüche haben , oder in historischen Zeiten doch

gehabt haben , während die erloschenen Vulkane seit Menschengedenken

keine Thätigkeit entwickelt haben und nur durch die charakteristische Form,

die später besprochen wird , und durch die Gesteine des Abhangs als Vul¬

kane erkannt werden . Zwischen beide stellt man als Uebergangsglied die

Solsataren , das sind Vulkane , die zwar geschmolzene Massen nicht ergießen,

aber durch die charakteristische Form und durch das beständige Ausstößen

von Wasserdampf und Schwefelwasserstoff das Spiel der unterirdischen

Kräfte verrathen . Wissenschaftlich ist dieser Unterschied nicht , da sowohl

einzelne Solsataren âls auch manche für erloschen gehaltene Vulkane in
gewaltige Thätigkeit übergingen und unermeßliche Verwüstungen an¬

gerichtet haben . Die Frage nach der Ursache der vulkanischen Erschei¬

nungen und nach der Entstehung des Berges kann erst besprochen werden,

wenn die allgemeinen Verhältnisse der Vulkane , ihre Verbreitung , die Art

und Weise ihres Vorkommens , ihre Form , ihre Wirkungsweise rc. erörtert

worden sind . — Es war eine irrige Ansicht , der man früher huldigte , die
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vulkanischen Erscheinungen für locale , nur hier und da vorkommende Phä¬

nomene zu halten , denen eine große Bedeutung für die Umgestaltung der

Erde nicht zukomme . Ebenso falsch war es , diese Erscheinung durch Erd¬

brände erklären zu wollen , seitdem man erfahren hat , welche ungeheuere

Menge von Gasen , Dämpfen und geschmolzenen Massen dein Erdinnern

entsteigen , Massen , welche durch die größten Erdbrände unmöglich gebildet

werden können ; denn geschmolzene Massen von einiger Bedeutung sind bei

Erdbränden noch gar nicht beobachtet worden.

Die Zahl aller Vulkane auf der ganzen Erde ist noch nicht bekannt.

Zu Werners Zeiten kannte man ungefähr 193 , Humboldt zählte schon 407 ,

und jetzt kennt man etwa 670 *), worunter 270 thätige . In keinem Welt¬

theile fehlen sie , obwohl sie in dem einen in größerer Anzahl vorkommen

als in dem anderen . In Europa sind der Vesuv in Italien und der

Aetna auf Sicilien die bedeutendsten thätigen Vulkane . Auf den nahen

Inseln sind als thätige Vulkane besonders zu bezeichnen der Epomeo auf

Jschia , der Stromboli , Lipari und Bolkano auf den Liparischen Inseln . In

Island sind die bedeutendsten thätigen Vulkane der Hekla und der Skaptar

Jökull . Was Afrika anlangt , so erstreckt sich die genauere Kenntniß der

thätigen Vulkane nur auf die Inseln , welche diesen großen Continent um¬

geben . Die Küsten und das Innere Afrikas sind in Bezug auf Vulkane

nur wenig untersucht . Im Innern von Asien , weit vom Meere entfernt

sind etwa 3 , an den Küsten dagegen etwa 17 thätige Vulkane bekannt,

von welchen der . Kliutschewskoja Skopa auf Kamschatka , der Temboro

auf Sumbava , der Guntur , Gelungnng und Tengger auf Java be¬

sonders bemerkenswerth sind . Australien zählt etwa 8 und Amerika 49

thätige Vulkane . In Amerika sind besonders bemerkenswerth der Po-

pocatepetl und der Zeorullo in Mexiko , der Pinchincha und Cotopaxi in
Quito.

Mit Ausnahme der drei erwähnten Vulkane in Centralasien , deren

Vorhandensein mit voller Sicherheit nicht verbürgt ist, liegen alle thätigen

und die meisten erloschenen Vulkane in der Nähe der Meeresküste oder im

Meere selbst . Es ist dies eine äußerst merkwürdige Thatsache , auf welche

mit Recht von allen Geologen ein großes Gewicht gelegt wird ; sie scheint

9 Fuchs, vulkan. Erscheinungen.
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anzudeuten , nicht nur , daß ohne Wasser vulkanische Thätigkeit unmöglich
ist, sondern auch , daß die Bildung vulkanischer Gegenden mit der früher
besprochenen Meeresbeckenbildung in einem innigen Zusammenhange steht.
Dieser Satz gewinnt eine noch größere Bedeutung , wenn ich hinzufüge,
daß da , wo im Innern größerer Continente erloschene Vulkane vorkommen,
die Existenz eines früheren Meeres in der Regel leicht nachzuweisen ist.
An ein bestimmtes Klima sind die Vulkane nicht gebunden . Sie kommen
unter allen geographischen Breiten vor , in den eisigen Regionen Islands
sowohl , als in den brennenden Gegenden Qnito 's und in den gemäßigten
Zonen Italiens.

Jsolirt kommen sie nur selten vor , in der Regel treten mehrere
nebeneinander aus und zwar wie es scheint nach bestimmten Gesetzen ge¬
ordnet . L . v . Buch hat diese Gesetze des Nebeneinandervorkommens zuerst
aufgestellt , indem er den Unterschied zwischen Reihenvulkanen und Central-
vulkanen feststellte . Die Reihenvulkane liegen hintereinander längs einer
bestimmten Linie , gleichsam auf einer Spalte . Diese Linie hat häufig
einen geradlinigen , bisweilen einen wenig bis stark gekrümmten Verlauf.
Die Entfernung der einzelnen , einer Linie zugehörigen Vulkane ist ver¬
schieden ; einzelne liegen nahe nebeneinander , andere haben einen Abstand
von 6 bis 12 Meilen und mehr . Solche Vulkane , auf einer Linie hinter¬
einander gelegen , nennt man einfache Reihenvulkane . Bisweilen laufen
zwei Linien , jede mit Vulkanen besetzt, einander parallel oder nahezu pa¬
rallel ; eine solche Gruppirung nennt man eine doppelte Vnlkanenreihe.
Diese 2 Linien sind nicht immer gleich lang , aber sie sind häufig mit ein¬
ander durch eine Kreuzungslinie verbunden , die ebenfalls mit einem , ge¬
wöhnlich mit mehreren Vulkanen besetzt ist. Bisweilen füllt auch eine
einfache Vulkanreihe nahezu , oder geradezu in die verlängerte Richtung
einer zweiten einfachen Vulkanenreihe , so daß beide zusammen als eine ein¬
zige große Reihe betrachtet werden können . — Ein sehr schönes Beispiel
einer geradlinigen einfachen Vulkanreihe haben Sie in Chile . Die Reihe
zählt etwa 33 Vulkane , die in der Nähe der Meeresküste liegend dieser
parallel laufen.

Sie beginnt mit dem Sän Elemente und endigt nach einem gerad¬
linigen Verlauf von 240 Meilen mit dem Coguimbo . Nach einem Zwischen-
ranm von 90  Meilen folgt ihr die einfache Vnlkanreihe von Bolivia und

4 *

i
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Peru , die , gleichfalls an der Meeresküste gelegen , ein wenig gebogen er¬

scheint , mit dem Vulkane von Atacama beginnt und nach einem Verlauf

von 105 Meilen mit dem Vulkane Arequipa endigt . Die ganze Reihe

zählt 15 Vulkane . Nicht minder schön ist die einfache Vulkanreihe Central-

amerikas , die ebenfalls ein wenig gekrümmt ist , etwa 50 Vulkane zählt

und 190 Meilen weit an der Südwestküste hinläuft . Die 3 genannten

Reihen haben nahezu die Richtung der Cordilleren und können als eine

einzige große Reihe von 740 Meilen Länge aufgefaßt werden . — An den

erloschenen Vulkanen der Auvergne in Frankreich haben Sie ein inte¬

ressantes Beispiel einer doppelten Vulkanreihe . Die östliche Reihe , von

Norden nach Süden ziehend , hat einen Verlauf von 8 Stunden . Die

westliche , mit der ersten ungefähr parallele Reihe erstreckt sich nur 1 H2

Stunden weit . Beide Reihen sind verbunden durch den Vulkan Puy de

Chaumont.
Unter Centralvulkanen versteht man mehrere Vulkane , die um einen

größeren , einen Centralvulkan herum liegen . Der Centralvulkan hat die

bedeutendste Höhe , steht etwa in der Mitte und zeigt die stärksten Erup¬

tionen , beherrscht also gewissermaßen die andern . Die Gruppe der kana¬

rischen Inseln liefert Ihnen ein schönes Bild für Centralvulkane . Hier

ist der Pic auf Teneriffa , ein hoher , alle um ihn liegenden weit über¬

ragender thätiger Vulkan , der den Namen Centralvulkan mit Recht

verdient . Alle andern Vulkane , die nicht reihenförmig angeordnet

sind , treten meistens gruppenweise auf , können aber ohne Zwang

nicht leicht als Centralvulkane betrachtet werden , weil sie keinen Haupt¬

vulkan auszuweisen haben , der , was Größe und Stellung anbelangt,

als Centralvulkan bezeichnet werden könnte . Man hat daher für

so gelegene Vulkane den Namen Vulkangruppe in Anwendung gebracht

und diesen Namen auch auf die Centralvulkane , und zwar mit Recht,

ausgedehnt.

Was die Höhe der Vulkane anbelangt , so ist sie sehr verschieden . Ei¬

nige steigen mehr als 20,000 Fuß über die Meeresfläche , andere nur

600 Fuß und noch andere erheben sich nicht einmal bis zum Wasserspiegel.

Zwischen diesen Extremen schwankt die Höhe aller Vulkane . Indem Sie

dieses hören , werden Sie vielleicht denken , die Höhe sei ein Element von

untergeordneter Bedeutung , das in keiner wichtigen Beziehung zur Natur
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der vulkanischen Berge steht. Dem ist nicht so. Sowie die größere oder
geringere Höhe aller Gebirge in einer äußerst wichtigen Beziehung zum
Klima und zur Cultur eines Volkes steht, so steht die Höhe der vulka¬
nischen Berge außerdem in einer wichtigen Wechselwirkung mit deren
Eruptionen. — Je höher nämlich ein Berg ist, desto größer muß auch
sein Umfang und namentlich seine Masse sein. Denken Sie sich2 vul¬
kanische Berge, einen hohen und einen niedrigen, von welchen jeder in
seiner Mitte eine Säule geschmolzenen Materials von gleichem Durch¬
messer enthält, die bis zu unbekannter Tiefe hinabreicht. Es ist klar, daß
die höhere Säule des größeren Berges sowohl auf ihre Unterlage, als auf
die sie einschließenden Wände einen weit größeren Druck ausübt, als es
die niedrigere Säule des kleineren Berges ihrerseits vermag. Nun stehen
die im Inneren des Berges waltenden Kräfte in fortwährendem Kampfe
mit dieser geschmolzenen Säule; sie suchen die Säule zu heben und aus
dem Berge herauszuschleudern. Das gelingt ihnen bei der niedrigeren
Säule weit leichter als bei der höheren und schwereren. Bei der letzteren
muß die Kraftanstrengung eine ganz andere, weit größere sein als bei der
ersteren. Die Eruptionen treten daher im Allgemeinen zwar seltener, aber
auch weit furchtbarer und zerstörender bei den hohen, als bei den niedri¬
geren Vulkanen auf. Einige der niedrigen Vulkane sind in beständiger
Thätigkeit, ergießen fast fortwährend Lava, ohne daß der Berg oder seine
Umgebung besonders beunruhigt wird. Die meisten höheren Vulkane da¬
gegen entfalten, mit wenigen Ausnahmen, erst nach längeren Zwischenräumen
ihre Kräfte und wüthen dann in nicht geahnter Weise. In Europa ver¬
tritt der Stromboli die kleinen ungefährlichen, der Aetna dagegen die
großen majestätisch drohenden Vulkane. Bei der Höhe eines Berges muß
man die absolute von der relativen wohl unterscheiden. Die absolute
Höhe oder die Höhe über dem Meeresspiegel ist für die Vulkane bei weitem
weniger wichtig als die relative, oder die Erhebung des Berges über seine
unmittelbare Umgebung. Nur aus der letzteren läßt sich ungefähr ein
Rückschluß auf die Größe der Thätigkeit des Vulkans und auf die Stärke
der Eruption machen; denn die Erhebung des Vulkans über seine Um¬
gebung ist das Produkt der unterirdischen Kräfte. Die relative Höhe der
meisten Vulkane ist indessen noch unbekannt; von den folgenden kennt
man sie:



Name des Berges. relative Höhe.
Moute nuovo 438 Fuß
Vesuv 1413 „
Xorullo 1480 „
Gunung Guntur 3030 „
Gualatieri 4500 „
Cotopaxi 8700 „
Kliutschewskoja Skopa 15040 „

Unter allen Vulkanen scheint der Klintschewskoja Skopa die grüßte
relative Höhe, der Anconcagna die größte absolute Höhe(22434 Fuß) zu
besitzen. Die Höhe der vulkanischen Berge ist veränderlich, einestheils weil
heftige Erschütterungen häufig den obersten Theil des Berges vernichten,
anderntheils weil anhaltende Ergießungen und Auswürfe ihn erhöhen.

Die Eigenthümlichkeit vulkanischer Berge, glühende Massen zu ergießen,
bedingt auch die charakteristische Fvrm derselben. Obgleich ein Vulkan mit
dem andern in der Gestalt nicht genau übereinstimmt, so ist doch die Ur¬
form, oder besser die ideale Form bei allen die nämliche. Die Fig. 7

Fig.. 7.

zeigt diese Form. Wir müssen dabei die äußere Form von der inneren
Wohl unterscheiden. Die äußere Form ist die eines mehr oder weniger
abgestumpften Kegels, dessen Neigungswinkel-r zwischen 18" und 37"
schwankt. Die innere Form ist die eines Trichters. Der schlotartige Kanal e,
Bocca genannt, reicht in unbekannte Tiefen hinab und enthält die schon
erwähnte glühende Lavasänle. Die Höhlung zwischen LL nennt man Krater,



öö Kraterwand, und Kraterrand. Aus dieser idealen Form entwickeln
sich im Verlaufe der Zeit die einzelnen Formeigcnthnmlichkeiten der ver¬
schiedenen Vulkane. Steigt z. B. die Lava aus der Bocca c in den
Krater und erstarrt, so nennt man die oberste Fläche der erstarrten Masse
Kraterboden. In der Mitte dieses Kraterbodens erblickt man häufig das
Spiel der auf- und absteigenden Lavasäule, wenn sie die erstarrte Kruste
durchbrochen hat. Verweilt die Lava, nachdem sie den Krater hoch ange¬
füllt hat, längere Zeit in ihm, so beginnt die.Erstarrung an den Krater-
wänden und an der Oberfläche zuerst, weil hier die Abkühlung am größten
ist, und schreitet nach der Mitte allmählig voran. Fließt nach längerer
Zeit die Lava durch eine Seitenspalte in der Tiefe ab, so bleibt die er¬
starrte Masse an der Kraterwand zum Theil zurück. Steigt später die
Lava bis beinahe zur anfänglichen Höhe und verweilt hier längere Zeit,
so erstarrt wieder ein Theil. Entweicht die Lava abermals durch eine
Spalte in der Tiefe, und wiederholt sich dieser Vorgang noch einigemal,
so entstehen im Krater Terrassen. Anf diese Weise sind wahrscheinlich die
Terrassrst gebildet, die in dem Krater des Manna Loa auf Hawäi so
deutlich ausgeprägt sind. In einem und demselben Krater scheinen häufig
mehrere Kanäle mit glühender Lava gefüllt in die Tiefe zu führen. Es
ist aber wahrscheinlich, daß in nicht bedeutender Tiefe die Bocca sich in
einzelne Arme getheilt hat.

Ich habe im Anfange thätige Vulkane diejenigen genannt, welche noch
jetzt Eruptionen haben, oder doch seit Menschengedenken gehabt haben.
Daraus folgt schon, daß jener gewaltsame Zustand der Thätigkeit, der für
die Menschen und ihre Werke so verderbenbringend ist, bei thätigen Vul¬
kanen nicht immer vorhanden ist, sondern daß er sich nur von Zeit zu
Zeit einstellt. In der That, dieser Zustand ist mehr Ausnahme als Regel.
Ein thätiger Vulkan scheint nach einer heftigen Eruption wieder Athem zu
schöpfen, er scheint alle Kräfte sammeln zu wollen, um jene vernichtende
Wirkung später mit Sicherheit hervorzubringen, durch die er das Ent¬
setzen und die Bewunderung der Menschen erregt. Man unterscheidet
daher die thätigen Vulkane im Zustande der Ruhe von den thätigen Vul¬
kanen im Zustande der Erregung. Besteigen Sie einen thätigen Vulkan,
so haben Sie mit manchen Schwierigkeiten zu kämpfen. Mühsam nur
klimmen Sie den steilen Kegel hinan; denn die locker aufgeschüttetenMassen
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rollen bei jedem neuen Schritt unter dem Fuße weg den Abhang hinab.

Auf dem schmalen unregelmäßig angeschnittenen Kraterrand stehen Sie und

blicken mit Schaudern in die Tiefe des Schlundes . Hier ist kein lebendes

Wesen , kein Baum , keine Pflanze . Weiße , von Dämpfen gebleichte Wände

steigen steil , fast senkrecht in die Tiefe hinab . Von allen Seiten rollen

lose Steinchen mit dumpfem geheimnißvollem Rauschen auf den Krater¬

boden , der , voll von Schlacken und Schollen , ein Bild grauenhafter Ver¬

wüstung bietet . Aus allen Spalten und Ritzen strömen unter zischendem

Geräusch gewaltige Dampfmassen hervor , die sich rasch als Weiße Wolken

über den Krater erheben und von den Winden dahingetragen werden . Es

ist nicht anders als befände man sich in einer mit vielen Maschinen ar¬

beitenden Fabrik . Nur allmählig sammeln sich die betäubten Sinne und

suchen vergebens den ganzen Zusammenhang zu ergründen . Eingehüllt ist

der ganze Krater in Dämpfe . Ein starker Wind treibt jetzt die Dampf¬

massen seitwärts und Sie erblicken längs des Bodens hinzüngelnde Flam¬

men von brennendem Schwefel , „ einen schrecklich schönen oraniengelben

Streifen ." *) Ein dumpfes aus der Tiefe heraufdröhnendes Echo scheint

eine Stimme aus jener andern Welt zu sein , an deren Eingang Sie zu

stehen glauben . Sie wenden sich um , dem unheimlichen Orte zu ent¬

fliehen . Einen Blick noch nach der Tiefe des Kraters und ein glücklicher

Zufall zeigt Ihnen eine neue fesselnde Erscheinung , es ist die auf - und

uiederwogende glühende Lavasäule der Bocca . Hellglänzend wie ein

flüssiges Metall , wie glühendes Eisen , das dem Hochofen zum Gusse ent¬

strömt , steigt sie empor , die Tiefen des Kraters erhellend . Eine deutlich

begrenzte lichtweiße Wolke windet sich rasch aus der Bocca , rothglühende

Lavastücke mit sich fortreißend , und nieder sinkt die glühende Masse , um

bald darauf in der nämlichen Weise zu erscheinen . Wie von elastischen

Federn getragen , taktmäßig auf und nieder wogt die flüssige Säule . Ruhig

und schweigend folgen Sie dem interessanten Schauspiel und glauben schon

den ganzen Zusammenhang zu durchschauen , da ändert sich plötzlich die

Scene . Höher als gewöhnlich steigt die glühende Säule ; die darüber be¬

findliche wirbelnde Dampfmasse scheint plötzlich stehen zu bleiben und eine

rückgängige Bewegung anzutreten . Gleichzeitig erzittert der ganze Krater

*) v. Buch, geognostische Beobachtungen auf Reisen. Bd . 2
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i und in eine sichtbar schwankende Bewegnng gerathen die lockeren Wände.
Sie verspüren deutlich die Wirkung eines Erdbebens . Ein dumpfes pol¬
terndes Geräusch folgt gleich darauf und mit hell tönendem Geprassel

! stürzt eine große weiße Dampsmasse aus der Bocca , reißt Tausende -
glühender Schlacken mit sich fort und führt sie hoch, oft mehr als 1000  Fuß
in die Luft ; dann sinkt die Lava tiefer als gewöhnlich hinab und die erste

^ taktmäßige Bewegung beginnt von Neuem.
Um die Bocca herum häufen sich die vom Dampfe fortgerissenen

! Schlacken und Steinchen allmählig an , und bilden einen Kegel , einen Vul¬

kan im Kleinen , mit deutlich ausgebildetem Krater gleichsam lein Modell
> des Großen . Solcher Schlackenkegel kommen in einem Krater oft mehrere
! vor . Sie geben uns einen Wink über die Bildung des vulkanischen

Berges selbst ; denn so wie diese Schlackenkegel im Krater , das Produkt
der Thätigkeit des Vulkans im Zustande der Ruhe sind, so ist wahrschein¬
lich der ganze vulkanische Berg das Produkt der öfters wiederholten
Thätigkeit im Zustande der Erregung . Wir kommen indessen darauf noch

! einmal zurück. Der Kraterdurchmesser des Schlackenkegels ist im Vergleich
zum Kraterdurchmesser des großen Kegels zwar klein , erreicht indessen an
einzelnen Punkten die immerhin beträchtliche Größe von 200 Fuß und
mehr , während der größte bekannte Kraterdurchmesser des Hanptkegels,
der des Gunung Tengger , eine Länge von 20,000 Fuß (2 Stunden ) besitzt.
Aus dem quadratischen Verhältniß der beiden Durchmesser kann man einen
ungefähren Schluß auf das Verhältniß der Krastäußernug im Zustande
der Ruhe und dem der Thätigkeit machen.

Sie werden jetzt nach den Ursachen der vorgetragenen Erschei¬
nungen fragen . Bei dem Emporsteigen der flüssigen Lava bemerkten
wir eine rasch emporwirbelnde Dampfmasse , eine sogenannte Fnma-
role,  nach deren Emporsteigen die Lava niedersank . Da diese Er¬
scheinung fort und fort die nämliche bleibt , so können wir nicht

^ daran zweifeln , daß nur die aufsteigenden Dämpfe die Ursache der Lava¬
erhebung sind ; die elastischen Dämpfe heben vermöge ihrer hohen Spann¬
kraft die Lava in die Höhe , und winden sich ans der Säule heraus,
ähnlich wie eine im Barometer aufsteigende Luftblase ; dann aber sinkt die
Lava vermöge ihres Gewichtes wieder in die Tiefe , bis eine neue Dampf¬
masse sie abermals emportreibt . Wir sahen aber auch , wie nach einiger
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Zeit die Dampfmasse , nachdem sich die Lava höher als gewöhnlich erhoben

hatte , plötzlich stehen zu bleiben und eine rückgängige Bewegung anzu¬

treten schien. Wie erklärt sich dies ? Das dürfte wohl keine Frage sein,

daß diese Erscheinung auf einer Täuschung beruht ; denn die leichten Dampf¬

massen , wenn sie einmal der Boccä sich entwunden haben , können unmög¬

lich über einer glühenden Masse stehen bleiben , zumal sie noch durch diese

einen Impuls zum Aufsteigen in die schwerere Luft bekommen . Wenn die

Lava bei dieser Erscheinung höher als gewöhnlich stieg , so muß auch eine

größere Dampfmasse sie gehoben haben . Diese Dampfmasse strömt noch

aus der Bocea , wenn die Säule schon im raschen Sinken begriffen ist.

Dadurch scheint uns die Dampfmasse erst stille zu stehen , dann eine rück¬

gängige Bewegung zu machen . Tief im Innern des Berges sammelt sich

mittlerweile eine sehr bedeutende Dampfmenge von ungewöhnlicher Span¬

nung , welche glühende Lava hoch in die Luft schleudert.

Was sind . das aber für elastische Dämpfe , welche solche Wirkungen

hervorzubringen vermögen ? Es sind vorzugsweise Wasserdämpfe . Man

hat sich davon vielfältig überzeugt . Der augenfälligste Beweis dafür ist

der folgende . Legt man den aufsteigenden Dämpfen Reiser in den Weg , ,

so kühlen sie sich an diesen ab und verdichten sich zu Wasserköpfen , die s

dann Herabrinnen . Schäfer , die in der Nähe von Fumarolen Heerden

hüten , benutzen diese Methode ihre Schafe zu tränken . Auf eine sehr

sinnreiche Weise condensirte Breislack dieses Wasser , um es technisch zu

verwenden . Dieser Naturforscher war längere Zeit Direetor einer Alaun-

und Schwefelfabrik , welche mitten im Krater der Solfatara bei Puzzuoli

lag . Dieser Lage wegen war es äußerst mühsam und beschwerlich das

nöthige Wasser zu erhalten . Breislack faßte daher den Gedanken , die aus

dem Krater aufsteigenden Dämpfe zu benutzen . Er baute einen 50 Fuß

hohen , hohlen Thurm mit einer Kuppel und leitete die Dämpfe aus großer

Tiefe hinein . Die Kuppel , an mehr als 200 Stellen durchbrochen , ent¬

hielt ebenso viele 8 bis 10 Fnß lange abwärts geneigte und nach Außen

führende Röhren . Dadurch wurden die Dämpfe vielfältig zertheilt und

hatten Gelegenheit tropfbar flüssig zu werden . Auf diese Weise erhielt

er des Tages mehr als 80 Cubiksuß (6— 7 Fässer ) Wasser .*)

) Hossmann, Geschichte der Geognosie.



Wasserdämpfe sind es aber nicht allein , welche den Vulkanen im Zu¬
stande der Ruhe entströmen . Eine Anzahl anderer Gase ist den Wasser¬
dämpfen beigemengt , welche zwar im Vergleich zu den Wasserdampfmassen
stark zurücktreten , für die Vorgänge im Innern des Berges aber von großer
Wichtigkeit sind . Einige derselben lassen sich schon durch den Geruch er¬
kennen , wie z. B . Schwefelwasserstoff , Schweflige Säure und Salzsäure,
andere sind durch die Analyse mit Sicherheit nachgewiesen worden ; dahin
gehören Wasserstoffgas , Stickstoffgas und Kohlensäure.

Der Schwefelwasserstoff entwickelt sich mit Wasserdämpfen gewöhnlich
erst nach einer Eruption und entströmt dann Jahrhunderte laug dem
Krater . Die großartigen Ablagerungen von gediegenem Schwefel an so
vielen Vulkanen verdanken demselben ihre Entstehung . Dieses giftige Gas
tödtet , wenn es in ziemlicher Menge auftritt , alles Lebende , das in seinen
Bereich kommt , so daß der Boden mit Insekten , Vögeln und Thieren —
deren Fleisch oft noch unversehrt ist , während die Knochen schon zerstört
sind — häufig ganz bedeckt ist . Die Schweflige Säure kommt gleichfalls
vor , wenn auch seltener und oft in verschwindend kleiner Menge . Ihr
Vorkommen hängt mit dem des Schwefelwasserstoffs >— zusammen.
Kommen beide Gase , Schwefelwasserstoff und Schwefliche Säure in einem
Krater zusammen vor , so zersetzen sie sich wechselweise unter Bildung von
Wasser und Schwefel . Das Vorkommen von Schwefliger Säure bedingt
die Bildung schwefelsaurer Salze an den Vulkanen.

Das Ausströmen der Salzsäure ist die Ursache vieler Chlorverbindungen,
die sich in schönen Krystallen hier und da finden . An Vulkanen , die Salz¬
säure aushauchen , fehlthäufig die Schweflige Säure und umgekehrt . DieSalz-
säure bildet sich in der Regel an der Oberfläche der Laven durch Einwirkung
des Wasserdampfes auf Kochsalz , das fast in allen glühenden Laven vor¬
handen ist — unter Mitwirkung der kieselsauren Bestandtheile der Lava . *)

*) Der Schwefel läßt sich nach Bunsen aus der Einwirkung von starker Hitze
auf Schwefelverbindungen erklären. Ferner:

2 S -s- F's? 0 ^ . -j- -f- F'sO . (bei hoher Temperatur)
5 4 . NM - -f- 4 üz -S -i-

//2 ^ starke Hitze — S -s-
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L 0 fi- 2 lVa6? -st tIM . SMz -- 2 / /K st- ^ 0 - LW . KOz
2 F'e Kz -f- 3 L 2 0 ^ ^ Oz-j- 6



60

Die Kohlensäure entwickelt sich nicht aus den Kratern aller Vulkane.

Indessen kommt sie in einigen amerikanischen Vulkanen in solcher Menge

vor , daß sie mit Ausnahme des Wasserdampfes alle andern Gasarten

übertrifft . Dagegen entwickelt sie sich bei den meisten Vulkanen nach einer

Eruption am Fuße und in der Umgebung des Berges oft mehrere Mo¬

nate lang.

Wasserstoff ist von Bunsen mit Sicherheit nebst Stickstoff an den is¬

ländischen Vulkanen nachgewiesen worden , aber nur in sehr geringer

Quantität . In 100 Gewichtstheilen einer isländischen Fnmarole fand er:

Wasser 82,30 Gewichtstheile.

Kohlensäure 15,47 „

Schwefelwasserstoff 1,17 „

Wasserstoff 0,76

Stickstoff 0,30 „

Bemerkenswerth ist, daß die nämliche Fnmarole nicht immer dieselben

Gasarten aushaucht . Die Temperatur der Fumarolen schwankt zwischen

sehr weiten Grenzen . Trockene Fumarolen nennt man diejenigen , welche

Dämpfe von festen Körpern ausstoßen.

Sie dringen aus Spalten und Rissen der Lava hervor und erscheinen

in der Regel als weiße Dämpfe . Ihre Temperatur ist sehr hoch . Streichen

diese Dämpfe über kältere Körper , so schlagen sie sich nieder , und es ent¬

stehen die Sublimationsprodukte . Diese bedecken daher häufig die Krater¬

wände und die Oberfläche der Lavaströme . Die wichtigsten sind : Chlor¬

natrium , Chlorkalium , Salmiak , Chlorcalcium , Chlormagnesium , Eisenchlorid,

Eisenchlorür , Chlorkupfer , Chlorblei *), Chlorkobalt , Schwefel , schwefelsaures

Natron , schwefelsaures Kali , Gyps , Bittersalz , schwefelsaures Eisenoxydul,

schwefelsaures Manganoxydul , Kupferoxyd , Borsäure , Schwefelverbindungen

des Arsens , sowie Spuren von Jod und Selen.

Chlornatrium kommt gewöhnlich in sehr großer Menge vor und

es ist höchst wahrscheinlich , daß es von eingedrungenem Meerwasser

herrührt.

*) I . Roth , der Vesuv und die Umgebung von Neapel . Seite XXV und Seite 81
und 123.
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Der Salmiak kommt häufig in sehr hübschen Krystallen vor und be¬

deckt nicht selten ganze Lavaströme.

Fertig gebildet , wie z. B . Chlornatrium , kommt er nicht aus dem

Vulkan . Fließt ein Lavastrom über einen mit Pflanzen bedeckten Boden,

so verbrennt die Pflanze zum Theil , zum Theil aber bilden sich Subli¬

mationsprodukte und unter diesen ist der Salmiak das gewöhnlichste . Es

sind indessen auch Salmiakanflüge auf Laven gefunden worden , die über

andere Laven , auf denen sich keine Spur von Vegetation befand , hinge¬

flossen sind . Diese Salmiakbildungen lassen sich auf folgende Weise er¬

klären. Wenn Wasser verdampft, so wird nach Schvnbein ein kleiner Theil
desselben zersetzt in Wasserstoff und Sauerstoff .*) Wasserstoff und Sauer¬

stoff im Entstehungszustande verbinden sich sogleich mit dem Stickstoff der

Luft und dabei entsteht salpetrigsaures Ammoniak , das mit der gleich¬

zeitig sich entwickelnden Salzsäure Salmiak , salpetrige Säure und Wasser

bildet .**)

Das Kupferoxyd entsteht aus der Einwirkung von Wasserdämpfen auf

Kupferchlorid.

Die Borsäure wird von den Wasserdämpfen aus der Tiefe geführt.

Die schwefelsauren Salze entstehen aus der Einwirkung von Schwefel¬

säure auf Chlorverbindungen . Die Schwefelsäure selbst entsteht aus der

schwefligen Säure durch Oxydation der letzteren.

Tritt ein Vulkan nach langer Ruhe endlich in den Zustand ange¬

strengtester Thätigkeit , so bietet er Erscheinungen von solcher Stärke und

Furchtbarkeit , daß selbst der Kühnste bescheiden gesteht , es sei ein Schau¬

spiel für Götter , zu groß für sterbliche Menschen . Zunächst versiegen in

der Umgebung des Vulkans häufig die Quellen und Brunnen . Die vorher

leichte , weiße Rauchsäule des Kraters wird größer und größer und schwarze

Dampfballen steigen hoch in die Luft . Fast scheint es , der Krater ist zu

klein , sie alle zu fassen ; garbenförmig breiten sie sich aus und verdüstern

den ganzen Horizont . Verwundert betrachtet der Mensch die ungewohnte

Erscheinung . Der vorher so feste Boden beginnt allmählig zu schwanken

und bange verläßt Jeder die Wohnung , den Einsturz befürchtend . Tiefe

*) FuchS, die vulkanischen Erscheinungen der Erde . S . 274.
**) 4 / / , 0 -I 4 -V ^ 2 LzO -1- 0 .
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Stille herrscht in der ganzen Natur. Ein höheres Wesen scheint der Vulkan
allem, was lebt, Schweigen aufzulegen, um den ängstlich Lauschenden zu
verkünden, welche nie geahnte Kraft und Majestät in ihm verborgen
schlummerte. Der Boden aber beruhigt sich wieder und nur die drohende
Rauchsäule flößt einige Furcht noch ein. Bald kehrt die allzusichere Menge
zurück zu den Wohnungen, da erreicht sie unwiederbringlich das Verder¬
ben. Von Neuem erbebt die Erde, ein furchtbarer Knall, und niederstürzen
Thürme, Paläste und Häuser und aus dem geborstenen Kegel springt mit
Blitzesschnelle ein Feuerstrom in mächtigem Bogen, den Himmel erhellend,
und ein Gluthstrom wälzt sich den Berg herab unwiderstehlich, die herr¬
liche Pflanzung vernichtend; über blühende Städte eilt er hinweg, und
was die wogende Erde verschonte, das entgeht seinem verzehrenden Grimme
nicht. Rasch aus dem Krater fahren Millionen glühender Schlacken Tau¬
sende von Fuß hoch in die Luft; unaufhörlich brüllt der Vulkan; nicht
anders, als würden viele Batterieen schweren Geschützes abgefeuert in einem
Moment. Die heranbrechende dunkle Nacht vermehrt die Schrecken des
Tages. Heftige Blitze durchzucken die Luft, von rollendem Donner gefolgt;
ein mächtiger Orkan mischt heulend sich hinein und nieder strömen Flnthen
von Schlamm, alles zerstörend; doch senkrecht über dem Krater erhebt sich !
majestätisch ein höheres Wesen, unabsehbar hoch in die Luft. Senkrecht >
steht, nicht gebeugt von Wetter und Sturm, weithin leuchtend die geister¬
hafte Feuersäule.*) Ruhig und sicher thront sie inmitten , die Kata¬
strophe beherrschend— ein erhabener unbeschreiblicher Anblick. Glücklich
der Mensch, der seine Habe verlassen, das nackte Leben gerettet. Von
Schrecken und Staunen erfaßt, sieht er das Verderben einherschreiten, sieht
seine Hoffnungen, seine Werke vernichtet in einem Augenblick, in dem er
es nicht ahnte, mit einer Schnelligkeit, von der er nicht träumte. Ver^
nichtet erkennt er die höheren waltenden Mächte, doch die Zeit gießt
lindernden Balsam in das verödete Herz und erweckt die schlummernde
Hoffnung.

Nicht uninteressant ist es, die Schilderungen von Naturforschernzu
hören, welche Augenzeugen von Eruptionen waren.

Friedrich Hoffmann erlebte selbst die Bildung einer ganz neuen Insel**)

*) Der Widerschein der glühenden Lava des Kraters in den Dampfwolken.
**) Hoffmann, Geschichte der Geologie. Seite 153.
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in dem Meere von Sicilien im Jahre 1831 , etwa 8 Meilen von Seinem
und gibt davon die folgende Schilderung -:

„Der Bildung der Insel voraus gingen einige nicht sehr bedeutende
Erdstöße , welche 5 Tage lang , vom 28 . Juni bis 2. Juli die Bewohner
von Sciacca in Schrecken setzten, und von welchen 2 der stärksten in Pa¬
lermo gespürt wurden.

Man ahnte damals überall und auch zu Sciacca durchaus nicht die
Bedeutung dieser Erdstöße ; nach dem letzten derselben begann indeß wahr¬
scheinlich der Ausbruch , welcher die neue Insel erzeugte auf dem Meeres¬
grund an einer Stelle , welche nach zuverlässigen Angaben etwa 600 bis
700 Fuß tief war . Das erste Erscheinen der dadurch erzeugten Beun¬
ruhigung an der Oberfläche des Meeres war bereits am 8 . Juli durch
ein vorüberfahrendes Schiff wahrgenommen worden ; man beschrieb die
Erscheinung wie das Erheben einer großen Wassermasse , welche unter
donnerähnlichem Getöse etwa 10 Minuten lang aufwärts sprudelte und
dabei eine Höhe von etwa 80 bis 90 Fuß erreichte . Sie sank dann nieder,
und wiederholte sich an derselben Stelle in unregelmäßigen Zeitabständen
von 15, 20 bis 30 Minuten ; während sich aus ihr eine dicke Rauchwolke
entwickelte , welche den ganzen Horizont einhüllte . Die Aufregung des
Meeres in der Umgebung war sehr groß , viele todte Fische schwammen
umher.

An der Küste von Sicilien ahnte man noch gar nichts von diesem
sonderbaren und so unerwarteten Ereigniß . Während ein ungewöhnlich
trüber und nebliger Horizont alle Aussicht in die Ferne verhinderte , sah
man am 12 .Juli Morgens zuerst eine großeMenge kleiner poröser Schlacken-
stückchen auf dem Meere umherschwimmend , welche ein frischer Südwest¬
wind an die Küste trieb . Man roch gleichzeitig zu Sciacca und in der
Umgegend einen ausfallenden und lästigen Schwefelwasserstoffgeruch . Die
kleinen Steinbrocken , deren Herkunft ein Räthsel war , bildeten am Lande
eine oft mehrere Zoll starke Schicht , und die Fischer , welche in See gingen,
fanden in geringer Entfernung von der Küste das Meer so mit derselben
bedeckt, daß sie zuweilen genöthigt waren , mit den Rudern sich Platz durch
sie zu machen . Gleichzeitig zeigte das Meer an seiner Oberfläche viele frisch
getödtete Fische nmhertreiben , deren sehr viele gesammelt und verkauft
wurden.
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Am 13 . Juli mit Tagesanbruch sah man am Bteereshorizont eine hoch

aufsteigende Rauchsäule und am . Abend eine Feuererscheinung in derselben,

welche die Bewohner von Sciacca nicht mehr zweifeln ließ , daß ein vul¬

kanischer Ausbruch sich ereignet habe . Sie zeigte sich ununterbrochen fort¬

dauernd , ihre Entfernung von der Küste war aber zu groß , als daß man

etwas Genaueres über dieselbe hätte ausmitteln können . Den ganzer ? Tag

sah man die gleichförmig fast senkrecht emporsteigende Rauchsäule , von

Zeit zu Zeit hörte man sehr deutlich ein donnerähnliches Getöse herüber-

tönen und am Abend blitzten sehr häufig helle Feuerstrahlen darin auf,

wie das Wetterleuchten irr warmen Sommernächten.

So sah auch ich diese Erscheinung , welche man theilweise schon weither

aus dem Innern der Insel von hohen Bergen aus bemerken konnte , und

es glückte mir am 24 . Juli derselben so weit als möglich war näher zu

kommen . Im Heranführen von Sciacca aus bemerkte man zuerst etwa

in 1Meilen  Entfernung eine nur wenig über dem Meere hervorragende

schwarze kleine Insel , welche der Rauchsäule zur Unterlage diente . Wir

näherten uns derselben bis auf etwa eine Viertelstunde und sahen deutlich

daß sie den über dem Wasser hervortretenden Rand eines kleinen Kraters

von etwa 600 Fuß im Durchmesser bildete , welcher in fortwährenden Aus¬

brüchen begriffen war und sich dadurch sichtlich immer höher und höher

hervorarbeitete , indem die ausgeworfenen Massen sich regelmäßig und nur

durch die Windrichtung modificirt um ihn aufschütteten . Aus der Mün¬

dung dieses Kraters stiegen zunächst ununterbrochen und mit sehr großer

Heftigkeit , doch geräuschlos , große Ballen von schneeweißen Dämpfen auf.

Sich aneinander kettend und durcheinander rollend , bildeten dieselben eine

besonders im Sonnenschein überaus prächtige , glänzende Säule , deren Er¬

hebung über dem Meer wir mit Wahrscheinlichkeit auf 2000 Fuß schätzten.

Durch diese geräuschlos stets emporwirbelnde Rauchsäule schössen dann

und wann , schnell vorübergehend , schwarze Schlackenwürfe , welche die

Dampfwolken mannigfaltig durcheinander rollten . Das Prachtvollste der

ganzen Erscheinung zeigte sich in den von Zeit zu Zeit erfolgenden hefti¬

geren Ausbrüchen schwarzer Schlacken -, Sand - und Aschemnassen.

Unmittelbar unter und neben der Weißen Rauchsäule erhob sich dann

furchtbar drohend , oft bis zu 600 Fuß und darüber , eine dichte schwarze

Rauchsäule , welche au ihren oberen Enden sich garbenförmig ausbreitete.
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In derselben war ein ununterbrochenes heftiges Arbeiten der stets von
Neuem wieder herausgeschleuderten Sand - , Aschen- und Schlammmassen
bemerkbar , welche zu Tausenden an ihrem Umfange rings umherflogen und
herabstürzten . Jeder Stein , welcher durch den erhaltenen Schwung etwas
weiter flog als die Hauptmasse , führte einen Schweif schwarzen Sandes
hinter sich her , und es entstanden dadurch merkwürdige strahlenförmige
Grnppirungen wie Raketenbüschel von dunkler Farbe , oder wie Cypressen-
zweige , welche einen unbeschreiblich schönen Anblick gewährten.

Während der ganzen Zeit der Dauer dieses drohenden Phänomens
zischte das Meer von den zahlreichen in dasselbe niederfallenden offenbar
stark erhitzten Sand - und Aschenmassen ; weiße Dampfwolken stiegen rings
aus demselben empor und entzogen bald die Insel unseren Blicken . In¬
zwischen ließ sich ein Platzen und Rasseln der in der Luft aneinander-
schlagenden Steine , und ein Rauschen wie das eines niederfallenden Hagel¬
schauers oder heftigen Regengusses vernehmen . Keine Flammen fuhren
aus dem Krater und kein Leuchten war in demselben erkennbar , dagegen
sah man in Augenblicken hoher Steigerung des Auswurfes eine große
Zahl von oft hellleuchtenden Blitzen durch die schwarze Aschensäule hin-
und herzucken und einem jeden derselben folgte deutlich ein lauter und
lange anhaltender Donner , welcher , von fernher gehört , oft ein gleichförmig
fortrollendes Getöse zu sein schien. So dauerte diese majestätische Er¬
scheinung wechselnd oft nur 8 bis 10 Minuten und selbst bis nahe an eine
Stunde lang ununterbrochen fort , dann verschwand sie und es trat eine
mehr oder minder lange Periode der Ruhe ein , während welcher nur das
Ausstößen der Dampfballen fortdauerte.

Diese Reihenfolge starker Ausbrüche schüttete die hier in Frage
stehende Insel in kurzer Zeit bis zur Höhe von etwa 200 Fuß über dem
Meere , und bis zu einem Umfang von gewiß völlig einer Viertelstunde
auf , und nachdem sie immer schwächer und schwächer geworden waren,
endigten sie am 12 . August , etwa einen Monat nach ihrem Anfange . Die
neue Insel konnte nun gefahrlos besucht werden und ihre Produkte wie
ihre ganze Bildung sind deßhalb später einer sehr genauen Betrachtung
unterworfen worden . Ich selbst war am 26 . September wieder dort , zwei
Tage später Constaut Prsvost ; doch übten die Wellen an dem ringsum
frei aus ihnen hervorragenden Sand - und Schlackenberge sehr bald sichtbar

Henrich , Vortrage. 5
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ihre zerstörende Kraft . Sie benagten ihn äußerlich sichtlich von allen

Seiten , verkleinerten ihn mehr und mehr und im December desselben Jahres

verschwand er von der Oberfläche . Man hat später ihn sogar so tief weg¬

gespült gefunden , daß der Schifffahrt durch das Dasein einer Sandbank

an dieser Stelle keine Gefahr mehr zu erwachsen schien. Indeß haben

uns neuere Nachrichten belehrt , daß am 16 . Mai 1833 neue Ausbrüche

an derselben Stelle wieder begonnen haben , welche spurlos , vorüberge¬

gangen sind ."



Vierter Vertrag.

Ueber vulkanische Erscheinungen.

Wir sahen in dem vorhergehenden Vortrage , daß , abgesehen von der
Intensität des Getöses , von der Menge und Beschaffenheit der Auswürf¬
linge , die Erscheinungen im Zustande der Aufregung mit denen im Zustande
der Ruhe des Vulkans übereinstimmen . Wie bei diesen , so sind auch bei
jenen die Wasserdämpfe die Ursache der Eruption . Wenn aber die Leistung
der Wasserdämpfe im Zustande der Ruhe eine verhältnißmäßig geringe ist,
so ist sie im Zustande der Erregung eine so ungeheuere , daß wir sie mit
nichts zu vergleichen vermögen und daß der Gefühls - und Gehörsinn allein
nicht im Stande ist , die Größe auch nur annähernd richtig zu beurtheilen . Um
einen ungefähren Begriff von der Leistungsfähigkeit solcher Wasserdämpfe
zu bekommen , müssen wir wissen , welches Quantum von festem Material
durch eine einzige Eruption geliefert , in welcher Zeit es geliefert wird und
endlich in welcher Form es zum Vorschein kommt . Was zunächst den
letzten Punkt betrifft , so ist zu bemerken , daß die Größe der Auswürflinge
außerordentlich verschieden ist , so daß der nämliche Vulkan gleichzeitig Fels¬
stücke von 8 bis 9 Fuß Durchmesser und Staub , so fein wie das feinste
Mehl , ausschleudert . Diesen Staub , der aus den nämlichen Bestandtheilen
wie die Lava und die übrigen Auswürflinge besteht , nennt man vulkanische
Asche. Erreicht das ausgeworfene Material etwa die Größe eines Hirse¬
korns , so nennt man es vulkanischen Sand . Rapilli oder Lapilli nennt man
unregelmäßige , eckige oder auch abgerundete Bruchstücke poröser schlackiger
Lava von der Größe eines Erbsenkorns bis zu der einer Wallnuß . Größere
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Stücke von krummflächiger oder kugliger Gestalt nennt man vulkanische

Bomben . Diese bilden sich in der Lust aus halbflüssigem Material , das

durch einen Stoß in rotirende Bewegung versetzt wird . Die Verschiedenheit

in der Größe des Korns ist nicht schwer zu begreifen . Die aufgestiegenen

Auswürflinge treffen beim Herabfallen auf andere , die noch im Steigen

begriffen sind , zertrümmern sie und werden selbst zum Theil zertrümmert.

Ein Theil der so zerkleinerten Masse fällt in den Krater zurück, um noch

einmal ausgeworfen zu werden , der größte Theil fällt seitwärts nieder.

Dieser Vorgang wiederholt sich fort und fort , bis der Vulkan sich erschöpft

hat . Die in schräger Richtung geworfenen Stücke fallen größtentheils in

ihrer ursprünglichen Form und Größe nieder.

Der Cotopaxi soll bei seiner Eruption im Jahre 1533 Felsstücke von

8 bis 9 Fuß Durchmesser in schräger Richtung über 1H2 Meilen weit

geschleudert haben . Am Aetna sind faustgroße Stücke über 6000 Fuß hoch

in die Luft geflogen . Die Höhe der Aschen- und Schlackensäule am Vesuv

im Jahre 1779 schätzte Hamilton auf mindestens 10000 Fuß . Bei der

fürchterlichen Eruption des Pepandajan im Jahre 1772 wurde eine so

ungeheuere Menge glühender Steine und Felsblöcke ausgeschleudert , daß 40

Dörfer verschüttet und mehr als 3000 Menschen ums Leben kamen . Hef¬

tige Erdbeben , verbunden mit schrecklich rollendem unterirdischem Donner

gingen der Eruption voraus . Die ausgeworfene Masse verbreitete sich

über einen Landstrich von 3 deutschen Meilen in die Länge und 1 V4 Meilen

in die Breite.

Weit großartiger ist aber die Erscheinung des Aschenregens , der ge¬

wöhnlich die Eruption beschließt , bisweilen aber auch allein auftritt . Mäch¬

tige schwarze Kugelwolken schießen rasch aus dem Krater rotirend in die

Höhe , bis die Wurfkraft durch die Schwerkraft gezügelt ist . Die oberste,

wenn sie nicht mehr weiter steigen kann , weicht seitwärts aus und wird

von den Lüften dahingetragen . Ununterbrochen aber arbeitet der Krater

und Wolke folgt auf Wolke bis zu unabsehbarer Höhe , den Himmel ver¬

dunkelnd . So nimmt die ganze Erscheinung jene düstere Gestalt an , die

Plinius treffend mit der Gestalt der Pinie vergleicht , dem stolzen Baume

des wärmeren Italiens , dessen Laub von wenigen Zweigen in gleicher

Höhe getragen über dem schlanken Stamm hoch in der Luft schwebt . Fast

keiner Eruption fehlt diese düstere Gestalt , deren Schatten bald die ganze
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Gegend in eine Finsterniß hüllt , durch welche die Sonne höchstens wie

eine matte blutrotste oder gelbe Scheibe hindurchschimmert , wenn nicht , wie

es häufig vorkommt , der helle Tag in finstere Nacht umschlägt . Vor diesem

Aschenregen gibt es keine Zufluchtsstätte . Ueber Land und Meer eilt er

dahin . Jeder Baum mit allen seinen Blättern , jede Pflanze wird durch

ihn bedeckt und das Meer wird in der Nähe der Küste oft so besät , daß

die Schiffer Mühe haben sich durchzuarbeiten . Wenn die Lavaströme

furchtbar sind durch ihre Alles verzehrende Gluth , durch die Schnelligkeit

ihres Laufes und die Unwiderstehlichkeit in der Bahn , so erstrecken sie sich

doch nur wenige Meilen weit nnd verheeren nur einen verhältnißmäßig

schmalen Strich . Nicht so die Asche ; sie fällt ruhig , oft Tage , oft Wochen

lang ununterbrochen nieder , bedeckt die ganze Umgegend , ohne den kleinsten

Winkel zu vergessen mit 100 und mehr Fuß mächtigen Schichten und ver¬

breitet sich nicht blos ein paar Meilen weit , sondern sucht Tausende von

Quadratmeilen heim . Jung Huhn *) beschreibt den Aschenregen des G . Guntur

auf Java im Jahre 1843 , den er in einer Entfernung von 22 Stunden

(109632 Meter ) beobachtete , ungefähr in folgender Weise . So wie an den

vorhergehenden Tagen , wehte auch am 4 . Januar ein sanfter Ostwind , der

sich jedoch gegen 12 Uhr legte . Todtenstille herrschte jetzt in der Natur.

Der Himmel war ziemlich heiter , und die wenigen Wolken die im Luft¬

ocean dahin schwammen , deuteten durch ihre Bewegung nach Westen auf

einen Ostwind in diesen hohen Regionen . Kurz nach 1 Uhr zeigte sich am

östlichen Horizonte eine sonderbare graue Färbung , welche sich allmählig

über einen immer größeren Raum ausbreitete , gegen 2 Uhr schon bis an

den Zenith gestiegen war und die ganze östliche Hälfte des Himmels über¬

zog . Wenn ich die Erscheinung anfangs wenig beachtet und schwere , weit

verbreitete Gewitterwolken in ihr vermuthet hatte , so war sie doch nun

zu auffallend , um eine solche Erklärung zuzulassen . Ich setzte mich daher

ins Freie und betrachtete mit gespannter Aufmerksamkeit den Himmel , nur

von Zeit zu Zeit nach meinen Instrumenten sehend . Die bläuliche Färbung

der höchsten Luftschichten schritt vom Zenith aus immer weiter nach Westen

vor , wurde immer dunkler und warf einen sonderbaren bläulich -düsteren

*) Junghuhn , Java , seine Gestalt , Pflanzendecke und Bodenart . 2 . Abtheilung.

2 . Ausgabe . Seite 76.
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Schatten auf das schöne Land von Sukabumi , Diese bläuliche Tinte der
Luft , die ganz gleichmäßig war , contrastirte sonderbar mit den weißlichen
Schäfchenwolken und mit den noch tiefer dahinschwimmenden Wolken , deren
Bewegung gegen Westen immer träger wurde , bis sie um 3 Uhr in un¬
sichtbaren Wasserdamps sich auflösten und aus dem Gesicht verschwanden.
Die Todtenstille in der Luft war so vollkommen , daß auch kein Blättchen
sich rührte und daß alle lebende Wesen einen bangen Eindruck zu empfin¬
den schienen. Die Hälfte der Gebirgsbewohner stand schweigend und
staunte den Himmel an , die andere Hälfte brachte in abergläubischer Mei¬

nung die Reisstampfer in Bewegung , von deren taktmäßigem Klang das
Gebirg erschallte , sodaß die Todtenstille , die außerdem herrschte , nur noch
banger empfunden wurde . Einige Thiere fingen an zu heulen und
Vögel flogen krächzend aus dem höheren Gebirge herab . Ein großes
Ereigniß schien bevorzustehen und eine finstere Decke sich auf die Erde
herabzusenken . Um 3 Uhr war nur noch ein kleines Segment der
Himmelskugel erhellt , der ganze übrige Himmel glich einem indigoblauen
Teppich , der allmählig düsterer und düsterer wurde . Um 4 Uhr war der
letzte lichte Streifen am Horizonte verschwunden und dunkle Nacht bedeckte
das ganze Land . Die Javanen liefen ängstlich mit Fackeln einher . Es
war ein eigenthümliches , purpurnes Dunkel — weit verschieden von dem
Dunkel der Abenddämmerung — das mit der ringsumher herrschenden
Todtenstille auf etwas Außerordentliches deutete . Um 4H2 Uhr , als die
Dunkelheit aufs Höchste gestiegen war , löste sich das Räthsel . Vulkanische
Asche fiel sanft und gleichmäßig herab und bildete auf der Oberfläche des
Bodens und der Gewächse einen staubigen , grauen , etwas bräunlichen
Ueberzug . Dieser Aschenregen fand ohne alle elektrische Erscheinungen und
ohne wässerige Niederschlüge statt . Nachdem er eine halbe Stunde lang
gleichmäßig angehalten hatte , wurde der Himmel wieder Heller , so daß
gegen 6 Uhr , nachdem der Aschenregen beendet war , noch einmal die Sonne
mit ihrem Scheidestrahl das getröstete Land belächelte . — Junghuhn ver¬
säumte nicht , sogleich weißes Papier auszubreiten und die Asche aufzu¬
fangen ; auck> zog er von allen Seiten Erkundigungen ein und wurde so
in den Stand gesetzt den Flächenraum und die Masse der darauf gefallenen
Asche zu bestimmen . Diese Fläche gleicht einer lang gezogenen Ellipse,
deren größte Achse 104448 Meter (----- 33 Stunden ) und deren kleine



71

Achse 95 » >4 Meter ( 19 -Stunden ) beträgt . Die Masse der gefallenen

Asche wog annähernd 33 » Millionen Centner , und diese ungeheuere

Aschen- und Sandmenge wurde in 3 Stunden von 9 bis 12 Uhr

vom Vulkane ausgespieen . Sie schwebte in einer Höhe von mindestens

9000 Fuß . Die Seite des Würfels , der sich aus der Asche bilden

ließe , hätte eine Länge von 1383 Fuß . Diese Eruption gehört indessen

zu den kleinsten ; verglichen mit der Ascheneruption des Temboro auf

Sumbawa im Jahre 1815 verhält sie sich etwa wie die Größe eines Baches

zu dem mächtig geschwollenen Strome , oder wie die Stärke des Funkens

einer Elektrisirmaschine zu dem zackigen Blitz , der den Himmel erleuchtet.

Die Eruption des Temboro im Jahre 1815 begann den 5 . April ; sie

offenbarte sich durch Explosionen , welche alle Viertelstunden gehört wurden

und erreichte den 10 . April ihre größte Heftigkeit . Ungeheuere Rauchsäulen

entstiegen dem Krater ; bisweilen war der ganze Berg wie mit Feuer über¬

gössen, dann aber wurde der obere Theil durch Rauch - und Aschenwolken

wieder in Finsterniß gehüllt . Die Schläge und Erschütterungen waren so

furchtbar , daß auf Sumbawa die Mauern der Häuser zersprangen und

daß in einer geradlinigen Entfernung von 383712 Meter (76 Stunden)

vom Temboro das englische Kreuzerschiff Benares , in der Meinung schwere

Kanonenschüsse zu vernehmen , Truppen zur Recognoscirung aussandte ; in

einer Entfernung von 1041404 Meter (208 Stunden ) vom Temboro hielt man

die Schläge ebenfalls für nahen Kanonendonner , ja selbst in der enormen

Entfernung von 3288960 Meter (658 Stunden ) glaubte man noch Kanonen¬

donner zu vernehmenBei solchem Aufruhr der unterirdischen Mächte konnte

das Meer nicht ruhig bleiben . Und so erhob sich am 10 . April Vormittags

in der Bucht von Bima eine gewaltige Woge , 12 Fuß höher , als je zur

Zeit der höchsten Springfluth , spülte Bäume , Häuser und Dörfer im Nu

hinweg und warf große Fahrzeuge weit auf das Land , und als ob alle

Elemente sich zum Untergang der armen unglücklichen Bewohner verschworen

hätten , begann nun auch das Luftmeer in unermeßlicher Weise zu wüthen.

Die übermäßige Erhitzung einzelner Lufträume durch glühende Lava hatte

das Gleichgewicht des Luftoceans gestört und so erhob sich am 10 . April,

an demselben Tage , an welchem die unterirdischen Kräfte sich in ihrer

ch Jungyuhn , Java.
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ganzen Furchtbarkeit entfalteten , an welchem das Meer so vernichtend auf
das Land einstürmte , gleichsam als wollten sich die gigantischen Mächte
im riesigen Kampf auf Tod und Leben bekämpfen — erhob sich, sage ich,
im westlichen Theile des Reiches Sangar ein Wirbelwind , der Dörfer und
Wälder umriß und auch die stärksten Bäume entwurzelte , der Menschen,
Thiere , Bäume , Häuser , kurz alles , was er nur antraf , emporhob und wie
Strohhalme in der Luft herumtrieb . Eine Stunde lang wüthete dieser
Orkan , dann warf er seine Beute zum Theil in das benachbarte Meer , wo
die Baumstämme noch Monate , ja Jahre lang umhertrieben . — Das Aus¬
wurfsmaterial des Vulkans bestand aus bimsteiiiartigen Lavaschlacken , aus
Bimsteinen und aus einer feinen grauen Asche. Mit Bimstein wurde das
ganze Meer rund um Sumbawa bis in die Bucht von Bima hin 2 Fuß
hoch bedeckt. In einer Entfernung von 109632 Meter (22 Stunden)
ostwärts vom Vulkan stürzten die Häuser unter der Last der darauf liegenden
Asche zusammen . Zu Banjuwangi , in einer Entfernung von 373710 Meter
(75 Stunden ) lag die Aschenschicht noch 8 Zoll hoch. Zu Sumenep auf
Madura und zu Gresik in einer Entfernung von 575553 Meter ( 115
Stunden ) war die Sonne durch den Aschenregen 3 Tage lang total ver¬
finstert . Die Asche flog soweit als es vom Vesuv bis nach Königsberg
ist . Die Fläche , welche gleichzeitig verfinstert wurde , ist größer als ganz
Deutschland.

Groß ist die Zahl der Menschen , welche bei diesem Ereigniß ihren
Tod fanden . Auf Sumbawa kamen 12000 Menschen ums Leben , auf der
Insel Lombok 44000 , wovon auch viele durch Hunger . Wunderbar ist die
Todesart , welche die Natur für diese Unglücklichen ausgesucht hat . Einige
starben durch Feuer , andere durch Wasser , wieder andere durch Lust nnd
noch andere durch Erde , nämlich durch die Asche des Vulkans . Was diese
4 Elemente verschonten , das wurde durch epidemische Seuchen und durch
Hungersnoth hinweggerasst . Selbst des Königs von Sangar Tochter starb
des Hungertodes . Vom Reiche Dompo blieben 40 Menschen , von den
Königreichen Pekat und Temboro nur 3 übrig . Wären diese Reiche stark
bevölkert , so würde sich die Zahl der Todten auf Hunderttausende be¬
laufen haben.

Der Temboro fuhr fort Asche auszuwerfen bis zum 15. Juli , also
über 3 Monate , jedoch mit allmählig verminderter Heftigkeit . Durch die
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nach der Eruption der Temboro niedriger war als vorher . Denkt man

sich auf der Fläche eines Kreises , dessen Radius 363712 Meter (73 Stunden)

lang ist, eine 2 Fuß hohe Aschenschicht, so hat man ungefähr ein Bild von der

'Masse , welche der Vulkan ausgeworfen hat . Wollte man aus dieser Masse

einen Würfel formen , so hätte dessen eine Seite die Länge von 6656 Meter

(1 ^/z Stunden ). Aus einer solchen Masse könnte man 3 Berge formen,

jeden so groß wie den Montblanc , oder 185 , jeden so groß als den Vesuv.

Eine so ungeheuere Eruption macht uns staunen und verlegen ; denn

wir erhalten zum erstenmale ein annäherndes Bild von der unbegreiflichen

Größe und Energie entfesselter Naturkräfte.

Wenn man von einer Ascheneruption wie die eben geschilderte hört,

so sollte man meinen , etwas Großartigeres und Furchtbareres könnte es

im ganzen Reiche der Natur nicht wieder geben ; wenn man dann aber die

vulkanischen Schlammeruptionen studirt , ihre Schnelligkeit , Größe und

Energie kennen lernt , so muß man sich gestehen , daß sie an Furchtbarkeit

selbst den Aschenausbrüchen nicht nachstehen , wenn sie an Großartigkeit

auch zurückstehen.

Eine heftige Erschütterung geht der Erscheinung voran , dann stürzt

eine ungeheure Masse Wasser den Kegel herab , mit Blitzesschnelle dahin-

schießend , rafft Asche, Steine , Felsen , Dörfer , Wälder , ohne Wahl mit sich

fort , wühlt die Erde auf , tiefe Schluchten bildend , und verwandelt oft in

wenigen Stunden die blühendste Landschaft in die schrecklichste Wüste.

Solch ein Schlammstrom war es vielleicht , der einstens die blühenden

Städte Pompeji und Herculanum zerstörte , und solch ein Schlammstrom

war es auch, der am 8 . Oktober 1822 die fruchtbaren Ebenen und Berg¬

gehänge der Provinz Tasik malaju Jnde 'iang und Singaparna verwüstete.

Junghuhn in seinem Werk „ Java " berichtet darüber etwa Folgendes:

Ueber die reichbegabten Fluren dieses ewig grünen Landes ergoß am

8. Oktober 1822 die Sonne ihre goldenen Strahlen ; heiter lächelte der

Himmel und kein Wölkchen trübte den Horizont . In tiefer Ruhe lag die

animalische Schöpfung ; verborgen im schattigten Dickicht ruhte die Schaar

der lieblichen Sänger ; sorglos lagen die Menschen in ihren Hütten,

nichts ahnend . Eine tiefe , feierliche Stille herrschte in der Natur , und

nur der Ruf eines Priesters der von seiner baummngürteten Moskee
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Stimme , die im ganzen Kreise ertönte , würdig des Augenblicks , in welchem

die Menschen aus der zeitlichen Ruhe in die ewige hinübergerufen werden

sollten ; denn noch nicht war der feierliche Ton verklungen , da schreckte ein

donnerndes brüllendes Getöse die Bewohner plötzlich aus ihrem Schlafe.

Entsetzt fliehen sie aus ihren Hütten und als sie ihre Blicke zum Berge

Gelungung emporhoben , gewahrten sie schwarze mächtige Rauchsäulen , die

mit Blitzesschnelle hervorschossen und den hellsten Tag im Augenblick in

die finsterste Nacht verwandelten . Wild durcheinander stürzt alles , und

im nächsten Augenblicke schon waren einige Tausende nicht mehr unter den

Lebenden ; denn unendliche Schlammfluthen stürzten nieder von dem Berge,

alles hinwegraffend . Ein wüthendes Schlammmeer , ein dampfender Pfuhl

ward im Augenblick die blühendste der Landschaften . Winzige Bäche , die

vorher das grünende Land durchrieselten , waren zu reißenden , verheerenden

Strömen angeschwollen , die unbarmherzig über das Land dahineilten . In

das Brausen dieser Bäche , in das Brüllen des Kraters , in das Krachen

zersplitterter Wälder , in das Poltern fortgewälzter Felsmassen , in das ver-

zweiflungsvolle Jammergeschrei der Tausende von Menschen , dröhnte laut

der rollende Donner , begleitet von schrecklichen Blitze » . Um 5 Uhr aber

war alles vorbei . Erschöpft ruhten alle Elemente und Todtenstille herrschte

rings in der ganzen Natur . Die Wolken zerstreuten sich und hell wurde

der ganze Himmel und die Sonne sah mitleidlos herab aus heiterer

Höhe auf die verstümmelten Leichen , die in dampfendem Wasser dahin¬

schwammen.

Zwei Thatsachen sind es zunächst , deren Erklärung uns jetzt obliegt:

die Erscheinung des Aschenregens und die Erscheinung der mächtigen

Schlammströme . Es wurde schon früher erwähnt , daß durch Reibung und

Stoß aufsteigender und niederfallender halb erstarrter Auswürflinge ein

Zertrümmerungsproceß in großem Maßstabe gegeben ist , durch welchen

unzweifelhaft Asche gebildet werden muß . Es ist aber auch ebenso un¬

zweifelhaft , daß ein Aschenausbruch wie der des Temboro unmöglich durch

einen bloßen Zertrümmernngsproceß erklärt werden kann ; denn hier fuhr

die Asche fertig gebildet aus dem Krater in Form schwarzer rotirender

Wolken hoch in die Luft , und wenn Reibung und Stoß zu ihrer Bildung

mitwirkten , so» konnte die Zertrümmerung nur im Krater selbst vor sich



gehen ; im Krater selbst ist aber ein so großartiger Zertrümmerungsproceß,
wie er hier vorausgesetzt werden muß , nicht wohl denkbar.

Wir müssen uns daher nach einem anderen Erklärungsversuche umsehem
Sie wissen , daß Wasser , welches in ein mit Pulver geladenes Gewehr
gebracht wird , nach dem Losschießen in den feinsten Wasserstanb zerstiebt.
So wie dieser Wasserstaub bei großer Kälte sofort zu dem feinsten Eisstaub
gefrieren würde , so muß die flüssige Lava — durch eine energische Dampf¬
explosion zerstiebt — zu dem feinsten Staub erstarren . Die Bocca reprä-
sentirt hier den Lauf des Geschützes , die hochgespannten Wasserdämpfe das

entzündete Pulver , und die flüssige Lava das Wasser . Den Anfang der
Erscheinung kann man sich so vorstellen : Eine Dampfblase windet sich durch
die Lava und ist in einer gewissen Tiefe unter der Oberfläche im Stande
die darüberstehende Lavasäule herauszuschleudern . Die darunter befindliche
Lavasäule vom Drucke befreit , wird von dem in ihr befindlichen Wasser,
das sich jetzt momentan in Dampf verwandelt , mit donnerartigem Getöse
herausgeschossen . Stoßweise folgenjetzt die Eruptionen , jedesmal von heftigen

kanonenschußähnlichen Schlägen verkündet . Bei jeder Explosion wird Lava
zerstiebt . Die zerstiebte Lava kommt durch die unregelmäßige Form der
Bocca in rotirende Bewegung , ähnlich wie eine Kugel durch die Züge des
Gewehres und erhält dabei zugleich jene kugelförmige Gestalt , die bei allen
Ascheneruptionen so charakteristisch auftritt . Daß indessen bei einem Aus¬
bruche wie der des Temboro der Aschenregen lediglich das Product einer
fort und fort wiederholten Zerstiebung des flüssige » Materials des Berges
gewesen sein soll , das ist auch nicht sehr wahrscheinlich . Es scheint viel¬
mehr noch eine andere Kraft im Spiele gewesen zu sein , die in Verbindung
mit den Dampfexplosionen ohne Unterbrechung jenen staubartigen Zustand
schon in der Bocca mit Sicherheit hervorzubringen im Stande war . Diese
zweite mitwirkende Kraft scheint jener Wasferdampf zu sein , der sich fort
und fort nebst Chlornatriumdampf aus erkaltender vom Druck befreiter

-Lava entwickelt . Die Erklärung des Aschenregens mit Hilfe des letzten
Satzes wäre dann diese : Wird durch eine Explosion glühende Lava rasch
emporgeschleudert , so wird der in der Lava durch den Druck gebundene

Wasserdampf plötzlich entbunden ; rasch entweicht er und trägt dadurch zu
einer vollständigen Zerstiebung der emporgeworfenen Masse vielleicht das
meiste bei.
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Wie aber , fragen Sie , erklärt es sich, daß aus dem nämlichen Krater,

aus welchem glühende Lava hervorstürzt , ein Meer von Wasser sich ergießen

kann ? So parodox diese Erscheinung zu sein scheint , so einfach ist ihre

Erklärung . Die Kratervertiesnngen mancher Vulkane sind nämlich zugleich

auch Sammelplätze für meteorische Niederschlüge , die an den Kraterwänden

Herabrinnen , und am Boden als kleine Bäche zusammenfließen . Wird

mehr Wasser zugeführt als verdunstet , so entstehen nach und nach Seen,

sogenannte Kraterseen , die bisweilen den ganzen Krater ausfüllen , bisweilen

auch nur als kleinere oder größere Pfützen erscheinen . In Java sind solche

Seen häufige Erscheinungen . Sie treten aber nur in den Kratern auf,

welche von sehr hohen , mit Wald bedeckten Wänden oder Bergrücken um¬

geben sind . Selbstverständlich darf der Kraterboden nicht mit glühender

Lava erfüllt sein, wenn sich Seen darin bilden sollen . Der Vulkan muß

in einem Solfataren - ähnlichen Zustande sich befinden . Hat er in sehr

langer Zeit keine Eruption gehabt , so ist das Wasser im Krater gewöhnlich

hell und trinkbar , im anderen Falle sauer und salzig . Dieses sauere salzige

Wasser entsteht im Krater theils durch Auflösen der durch Säuren und

Wasserdämpfe der letzten Eruption veränderten Gesteine , theils dadurch,

daß schweflige Säure -Haltige Fumarolen , indem sie sich durch das Krater¬

wasser hindurcharbeiten , diesem die schweflige Säure abgeben . Diese

schweflige Säure wird durch den Sauerstoff der im Wasser enthaltenen

Luft in Schwefelsäure übergeführt , welche ihrerseits die Thonerde - und

Alkalien -Haltigen Lavasilicate zersetzt und die Zersetzungsproducte , gewöhnlich

Alaune , auflöst . In 11 Kraterseen auf Java ist das Wasser sauer und

salzig ; in 7 anderen dagegen hell und süß . Diese 7 Seen liegen in er¬

loschenen Kratern , jene 11 aber in ruhenden Vulkanen . Manche Krater

haben 2 bis 3 Seen , die durch einen Querdamm von einander getrennt

sind . Ist nun ein Krater zur Zeit der Eruption mit vielem Wasser an¬

gefüllt , so begreift man sehr Wohl die furchtbaren Ueberschwemmungen , die

bei einer plötzlichen Entleerung entstehen müssen , zumal wenn sich noch

jene verheerenden Platzregen Hinzugesellen , die durch die vulkanischen Ge¬

witter hervorgerufen werden . Einige Vulkane in Quito scheinen unter¬

irdische Wasserbehälter zn haben , in denen sogar Fische vorkommen . Diese

Fische werden durch Bäche , die sich in die Wasserbehälter ergießen , einge¬

führt . Hier leben sie gesellig beisammen und vermehren sich, bis eine starke
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Eruption sie mit all dem Wasser auswirft. In Quito warf einstens der
Cotopaxi eine so ungeheure Menge von Fischen aus, daß ihre Fäulniß die
ganzeGegend verpestete. — DaßdieseErklärungsweisederSchlammeruptionen
einfach und naturgemäß ist, leuchtet ein; daß sie aber auch die einzig richtige
ist, das geht daraus hervor, daß die Größe der Schlammströme stets im
Verhältniß zur Größe der Kraterseen und zur Menge des niedergefallenen
Regens steht. Die Vulkane, deren Gipfel mit ewigem Schnee bedeckt ist,
können gleichfalls sehr bedeutende Schlammströme liefern, wenn ein großer
Theil des Schnees durch die bei einer Eruption entwickelte Hitze plötzlich
zum Schmelzen kommt.

Die Größe der Lavaströme ist nicht minder bewundernswerthals die
der Schlammströme. Der Lavastrom des Vesuv im Jahre 1779 kam einem
Würfel von 383 Fuß Seitenlänge, der vom Jahre 1760 einem Würfel von
670 Fuß gleich. Der Lavastrom des Vesuv, welcher im Jahre 1794 Torre
del Greco zerstörte, war 17500 Fuß lang; er erreichte die Stadt mit einer
Breite von mehr als 2000 Fuß bei einer Höhe von 40 Fuß. Gleichzeitig mit ihm
wälzte sich gegen Mauro ein anderer Lavastrom, dessen Volumen halb so
groß war, sodaß diese eine Eruption über 685 Millionen Cubikfuß ge¬
schmolzene Masse lieferte. Diese Lavamasse entspricht einem Würfel von
882 Fuß Seitenlänge. Der Lavastrom, der im Jahre 1776 auf der Insel
Bourbon ausbrach, kam einem Lavawürfel von 1264Fuß, der vomJahre 1787
einem Würfel von 1362 Fuß Seitenlänge gleich. Die größten Lavaströme
sind indessen auf der Insel Island von dem Skaptar Jökull ergossen worden.
Im Jahre 1783 wurde dort so viel Lava ergossen, daß man 60 Quadrat¬
meilen 600 Fuß hoch damit aufschütten konnte. Diese Lavamasse entspricht
einem Würfel von 26550 Fuß Seitenlänge. Mit ihr könnte man 6 Berge
aufbauen, jeden so groß wie der Montblanc. Diese Zahlen geben ein
annäherndes Bild von der wunderbaren Größe der Naturkräfte.

Bei den niedrigen Vulkanen strömt die Lava gewöhnlich aus dem
Krater, bei den hohen und höchsten in der Regel am Abhänge des Kegels
hervor. Die Ursache hiervon ist leicht einzusehen. Die flüssige Lavasäule
übt einen bedeutenden Druck aus auf die Seitenwände der Bocca. Dieser
Druck ist um so größer, je höher die Säule in der Bocca steht. Sind
die Seitenwände hoher Vulkane nicht stark genug, diesem Drucke zu wider¬
stehen, so müssen sie reißen; in die gebildete Spalte wirft sich die Lava
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und spritzt am Abhänge hoch im parabolischen Bogen hervor . Die Spalte
reißt in der Regel vom Gipfel nach dem Fuße hin und ist bisweilen mehrere
Tausend Fuß lang . Außer dem Drucke der flüssigen Lavasäule wirken (in
der Regel ) zur Spaltenbildung noch die heftigen durch Wasserdämpfe ver¬
ursachten Explosionen mit . Werden mehrere Risse gebildet , wie das nicht selten
vorkommt , so spritzt aus jedem Risse , so fern er mit der Bocca communicirt,
glühende Lava . Im Laufe der Eruption entstehen dann , ähnlich wie im
Krater selbst , auf den Rissen kleinere oder größere Schlackenkegel , rings am
Abhänge des Vulkans ; man hat sie parasitische oder Schmarotzerkegel

genannt . Am Vesuv sah man im Jahre 1794 die Lava aus mehreren
Oeffnungen längs einer entstandenen Spalte im parabolischen Bogen hoch
in die Luft spritzen . Ueber jeder Oeffnung bildete sich ein parasitischer Kegel.

Die Lava fließt wie jeder andere flüssige Körper . Die Schnelligkeit
des Fließens hängt ab von dem Neigungswinkel des Bergabhanges , von
dem größeren oder geringeren Flüssigkeitsgrade und von der Menge der
nachdrängenden Lavamasse . Die Lava , welche am 12 . August 1805 dem
Vesuv ausströmte , soll in den ersten 4 Minuten einen Weg von 3 ita¬
lienischen Meilen zurückgelegt haben . Mit Windesschnelle schoß sie über
den Kegel in die Weinberge hinab und erreichte in 3 Stunden die Straße
von Torre del Greco . Unter allen Besuvischen Lavaströmen war sie die
schnellste und dünnflüssigste . Der Lavastrom des Mauna -Loa vom Jahre
1852 legte in 2 Stunden 15 englische Meilen zurück. Die angeführten
Geschwindigkeiten mögen vielleicht die größten sein , welche man bis jetzt
bei Laven beobachtet hat . Die meisten Lavaströme haben eine geringere
Geschwindigkeit ; bei einigen ist die Geschwindigkeit äußerst gering . Der
Lavastrom des Vesuv vom Jahre 1822 rückte bei Resina nur 5 bis 6 Fuß
in der Stunde vor . Der Lavastrom des Aetna vom Jahre 1819 war nach
9 Monaten noch in Bewegung und rückte in einer Stunde etwa 3 Fuß
weiter . Im ersten Moment des Ausfließens ist die Lava am dünnflüssigsten,
kann daher auch die größte Geschwindigkeit haben . Ihre Oberfläche gleicht
dann geschmolzenem Eisen , das dem Hohofen entströmt . Diese Oberfläche
kühlt sich indessen rasch ab und bedeckt sich mit einer rauchenden Kruste,
unter welcher die flüssige Lava sich weiter bewegt . Diese Kruste wird ab¬
wechselnd zerrissen und wieder hergestellt . Dadurch entstehen die mannich-
faltigsten , bizarrsten Formen . Hier und da schwellen Blasen auf durch die
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sich entbindenden Dämpfe . Die Blasen zerplatzen mit heftigem Geräusch
und geben Veranlassung zur Bildung von Schlackenhügeln , Zu beiden
Seiten des Lavastromes häufen sich die Schlacken in der Regel so sehr,
daß der Lavastrom zwischen zwei Schlackendämmen sich bewegt . Auf der

Unterfläche des Stromes bildet sich ebenfalls einSchlackenPanzer , der , ähnlich
dem der Oberfläche , bald zerrissen bald wieder hergestellt wird . So
bewegt sich denn die Lava gleichsam in einem Schlackensacke , der in dem¬

selben Maße sich verlängert , wie der Lavastrom vorwärts dringt . Dieser
Schlackensack leitet die Wärme äußerst schlecht, schützt daher die eingeschlossene

Lava vor schneller Erkaltung . So ist es zu begreifen , wie ein Lavastrom
nach 9 und mehr Monaten noch langsam fließen kann . Daher kommt es

auch , daß flüssige Lava , da wo sie sich ins Meer stürzt , nicht jenes heftige
Geräusch und jene furchtbaren Explosionen erzeugt , die man zu erwarten
berechtigt ist, wenn Wasser mit Feuer sich mischt . Der sogleich sich bildende

Schlackenpanzer verhindert nebst dem gebildeten Wasserdampf das Zubringen
des Wassers zu der flüssigen Lava . Spallanzani fand am Aetna eine Lava

11 Monate nach ihrem Ausbruch noch so heiß im Innern , daß ihre Spalten
rothglühend erschienen und ein hineingehaltener Stock sofort in Flammen
aufging . Den Lavastrom des Aetna vom Jahre 1832 fand Elie de

Beaumont zwei Jahre nach dem Ausbruch noch so warm , daß man in die

aus den Spalten hervorströmenden Wasserdämpfe den Finger nicht halten
konnte . Ein Vesuvischer Lavastrom entzündete 3 Hz Jahre nach seinem

Ausbruch noch hineingeworfene Holzstücke . Einige Lavaströme des Aetna
haben sogar nach 25 und 30 Jahren noch Wasser in Dampf verwandelt.
Sogar 44 Jahre nach ihrem Ausbruch wurde die Lava des Xorullo in

Mejico ^dampfend gefunden.

Wie groß die Hitze der Lava unmittelbar nach dem Erguß , oder im
Innern des Kraters selbst ist, das ist unbekannt , weil man Versuche darüber

nicht anstellen kann . Aus der Wirkung aber , welche die Lava während

ihres Fließens an zugänglichen Orten auf Gegenstände ausübt , kann man
ungefähr auf ihre Hitze im Krater selbst schließen . Trifft sie in ihrem
Lauf auf Bäume , so steht der obere Theil derselben sogleich in lichten
Flammen , während der von der Lava umhüllte Stamm aus Mangel an

Sauerstoff verkohlt . Als die Vesuvlava vom Jahre 1779 in das Karme¬
literkloster bei Torre del Greco unweit Neapel eindrang , da schmolzen die
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gläsernen Trinkgeschirre , ohne daß sie mit der Lava in unmittelbare Be - ß

rührung kamen . Schlackenstücke , welche 43 Tage nach dem Ausbruche der Z

Vesuvlava vom Jahre 1779 in einen trichterförmigen Strudel geworfen

wurden , wurden sogleich durchglüht und geschmolzen . Recupero machte im

Jahre 1776 am Aetna die Beobachtung , daß ein 50 Fuß hoher Schlacken-

hügel , welcher von zwei , aus dem großen Lavastrome Plötzlich hervor¬

brechenden glühenden Lavabächen umgeben wurde , in der Zeit einer Viertel¬

stunde gänzlich zusammenschmolz.

Betrachtet man ein geflossenes Lavastück genauer , so gewahrt man

unzählige Hohlräume oder Masenräume , welche, theils größer , theils kleiner,

die ganze Masse durchziehen . Bisweilen sind sie so klein , daß man sie

nur mit bewaffnetem Auge erkennen kann , häufig aber so groß , daß man

sie schon von ferne deutlich erkennt . Diese Eigenthümlichkeit der Lava

zeigt sich besonders an der Oberfläche eines geschmolzenen Lavastroms.

Die Blasenräume sind hier am größten und sind in unendlicher Anzahl

vorhanden , so daß bisweilen die Oberfläche des Stromes das Aussehen

einer porösen , schwammigen Masse besitzt. Von der Oberfläche nach der

Mitte des Stromes nehmen die Hohlräume allmählig ab ; die Mitte des

Stromes ist ganz dicht und compact ; Hohlräume , weder kleine noch große,

sind nicht oder nur ausnahmsweise hier vorhanden . Von der Mitte nach

der Unterfläche des Stromes hin ist die Lava bisweilen compakt , bisweilen

mit Hohlräumen durchzogen , die , wenn sie auftreten , besonders an der

Unterfläche in großer Anzahl und gut ausgebildet vorhanden sind . Viele

dieser Blasenräume haben eine ganz regelmäßige Form , die Form einer

Mandel , während andere unregelmäßig ausgebildet erscheinen . — Um

diese Thatsachen zu erklären , müssen wir uns erinnern , daß die im Krater

befindliche Lava eine große Menge von Dämpfen enthält , welche wegen

des Druckes der darüber befindlichen Lavamassen nicht entweichen können.

Ist die Lava aber von dem hohen Drucke befreit , so entbindet sie fort¬

während Dämpfe , die man auch immer von der Oberfläche eines fließenden

Lavastromes aufsteigen sieht . Diese Dämpfe , die sich in der ganzen Dicke

des Lavastromes von der Unterfläche bis zur Oberfläche entwickeln , sind

es , welche die Bildung der Blasenräume bedingen . Der Flüssigkeitsgrad

eines Lavastromes nimmt , wie leicht einzusehen ist , von der Oberfläche

nach der Mitte hin zu , von der Mitte nach der Unterfläche langsam ab.
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An der Oberfläche ist der Strom wegen der öedeutenden Wärmeaus¬
strahlung am zähflüssigsten, in der Mitte ist er am dünnflüssigsten. Wird
daher seine Oberfläche von Dämpfen durchzogen, während diese Oberfläche
langsam erstarrt, so müssen die Blasen stecken bleiben und für die Ober¬
fläche besonders charakteristisch sein. Nicht so ist es in der Mitte und von
der Mitte bis zur Unterfläche, sofern die Unterfläche ein die Wärme schlecht
leitender Schlackenpanzer ist. In der Mitte und an der Unterfläche steigen
die Dampfblasen auch auf und durchziehen die ganze Dicke des Stromes.
Wenn aber die Lava, während die Dämpfe hindurchziehen, nicht erstarrt,
so werden die Hohlräume durch den Druck der darüber befindlichen Lava¬
masse in dem flüssigen Magma schnell verschwinden und können daher in
der Mitte bis zur Unterfläche nicht vorhanden sein. Fließt ein Lavastrom
über eine Pflanzendecke, so findet eine bedeutende Gasentwickelung und eine
rasche Abkühlung der Unterfläche des Stromes statt. Die Lava erstarrt
unten rasch und die aufsteigenden Gase können nicht entweichen. Die Folge
davon ist, daß auch die Unterfläche des Stromes, ähnlich wie die Ober¬
fläche, mit Blasenräumen besät ist. Was die eigenthümliche Form vieler
Hohlräume, die Mandelform anlangt, so erklärt sie sich in folgender Weise.
Ist eine Gasblase eben im Aufsteigen begriffen, so sucht sie sich nach allen
Richtungen gleichmäßig auszudehnen. Der auf ihr lastende Druck plattet
sie oben und unten ab, während sie zugleich, durch die Kraft der nach¬
drängenden Lavamasse in die Länge gezogen, die Form einer Mandel an¬
nehmen muß. Die Vereinigung mehrerer regelmäßig gebildeter Blasen-
räume muß natürlich ein unregelmäßiges Gebilde geben. Da nun die
Dampfblasen dicht neben einander aufsteigen, so wird es nicht selten vor¬
kommen, daß zwei und mehr eben gebildete Hohlrüume sich vereinigen
und so die unregelmäßigsten Formen hervorrufen. Die Schlacken und
Lapilli find von solchen Hohlräumen gleichfalls häufig durchzogen.

Noch eine andere bemerkenswerthe Eigenthümlichkeit zeigt sich häufig
! in den Lavafeldern, jene Höhlen nämlich, derc» Länge bisweilen Hunderte

von Fußen beträgt, während ihre Breite und Höhe 20 und mehr Fuß
erreicht. Auf Island ist eine solche Höhle besucht worden, deren Höhe
34 bis 36 Fuß beträgt , während ihre Breite 50 bis 54 Fuß , ihre Länge
aber 5030 Fuß ist. Die Decke dieser Höhle ist mit Lavastalaktiten besetzt,
die, ähnlich herabhängenden Eiszapfen, der Erscheinung ein eigenthümliches

Henrich , Borlrage. tr
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Wildes Gepräge geben . Die Seitenwände der Höhle sind gestreift und

cannelirt . Die Bildung einer solchen Höhle beobachtete Hoffmann einstens

auf seiner Reise in Italien . Ein Lavastrom bedeckte sich an seinen Rändern

und auch in der Mitte langsam mit Lavaschollen . Diese Lavaschollen

ketteten sich von beiden Rändern nach der Mitte hin allmählig aneinander

und bildeten schließlich eine fest geschlossene Decke, unter welcher die glühende

Lava abfloß . Der Lavastrom baute auf diese Weise ein eigenthümliches

Gewölbe und ritzte und furchte während des Durchfließens und Erkaltens

die erstarrten Seitenwände.

Untersucht man die mineralogische Beschaffenheit der geflossenen Masse,

die wir Lava genannt haben , so findet man eine merkwürdige Ueberein¬

stimmung derselben bald mit den Basalten , bald mit den Trachyten ; nicht

selten scheint die Lava in der Mitte zwischen Basalten und Trachyten zu

liegen .*) Ein und der nämliche Vulkan ergießt im Laufe der Zeit nicht

immer dieselbe Lava ; er scheint wählerisch bald die eine bald die andere

Lavaart an das Tageslicht zu fördern . Das Aussehen der Lava ist

entweder glasig **) oder steinig oder krystallinisch . Im ersten Falle hat

*) Man unterscheidet daher Basaltlava , Trachytlava und Trachydoleritlava . Bei
den Basaltlaven besteht die Grundmasse aus Augit und Labrador , bei den Trachytlaven
aus Sanidin und Oligoklas , bei den Trachydoleritlaven aus Oligoklas , Labrador und

Augit . Die Basaltlava enthält gewöhnlich noch Magneteisen.
**) Die glasige Lava besteht aus einer vollständig amorphen Masse , die homogen

und gleichmäßig ausgebildet einzelne Individuen nicht erkennen läßt . Ihre Kanten

sind scharf , schneidend , durchsichtig oder durchscheinend . — Die steinartige Lava ist
auch von dichter Beschaffenheit , ähnlich dem künstlichen Steingut ohne Glasglanz . Sie

besteht indessen größtentheils aus einem sehr innigen Gemenge gußerst kleiner
Krystalle , die mit dem bloßen Auge nicht zu erkennen sind . Die steinartige Lava

geht an einigen Orten allmählig in die glasige über oder entwickelt sich aus ihr . —
Die krystallinische Lava besteht aus einem deutlichen Gemenge krystallinischer Indi¬
viduen , hier und da aus deutlich ausgebildeten Krystallen , die aber mehr oder

weniger zerbrochen oder zerstört sind . Sie scheinen gewöhnlich in der Grundmasse
mehr oder weniger lose eingebettet zu liegen . Sie zeigen zahlreiche Risse und
Sprünge und sind an den Kanten gewöhnlich abgerundet . Durch den Einschluß

solcher Krystalle bekommt die Lava die Porphyrstructur . Auch die krystallinische
Lava geht in die steinartige über . Einigemal hat man Lava beobachtet , die nach
dem Erguß als ein feiner Sandbach den Abhang herunterrollte . Es ist dies eine

äußerst interessante Erscheinung , die man auch an einigen Hochofenschlacken beobachtet

hat . Kaum war die Schlacke aus dem Hochofen entfernt , da gerieth sie in leb¬
hafte Bewegung wie ein Ameisenhaufen und zerfiel in den feinsten Sand . Die
Unterscheidung zwischen Lava und Basalt oder Lava und Trachyt ist oft mit



83

die Lava das Aussehen einer aus dem Hohofen gezogenen Schlacke und
ist unter Umständen von der letzteren nicht wohl zu unterscheiden. Die
steinige Lava sieht künstlichem Steingute mehr oder weniger"ähnlich.
Die krystallinische Lava besteht aus einem Gemenge krystallinischer
Individuen.

Der Bimsstein, der im praktischen Leben somannichfach verwendet wird, ist
gleichfalls vulkanischer Natur und bildet den Uebergang von den eigentlichen
Laven zu den vulkanischen Auswürflingen, indem er sich sowohl in Strömen
findet, als auch in Form von Auswürflingen.* *) Er ist eine besondere Aus¬
bildungsweise der Lava. Er hat ein blasiges, schaumiges Aussehen, ist glasartig
und schwimmt auf Wasser, obwohl er viel schwerer ist als Wasser. Die vielen
mit Luft gefüllten Poren desselben ertheilen ihm die Eigenschaft zu schwimmen.
Nicht jeder Vulkan liefert Bimsstein. Der Vesuv, der Aetna und noch
andere Vulkane haben noch niemals Bimsstein hervorgebracht. Woran
dies liegt, kann bis jetzt mit Bestimmtheit nicht gesagt werden. Der Bims¬
stein entsteht, wie es scheint, aus einem weniger flüssigen, also auch weniger
heißen Material, dessen zahlreich eingeschlossene Wasserdämpfe die Masse
durchzogen haben, während die Masse dabei rasch erkaltete.

Nicht nur in mineralogischer, auch in chemischer Beziehung stimmen die
Laven und die anderen vulkanischen Produkte mit den Basalten oder Trachyten
mehr oder weniger überein. Dies ist von großer Wichtigkeit für das

Schwierigkeiten verbunden . Die Basalte haben einen starken Wassergehalt, die Basalt¬
laven gewöhnlich nicht. Die Basalte enthalten in der Regel 2°/, Wasser. Doch
gibt es einige Laven, namentlich ältere , die bis zu 2,3°/, Wasser enthalten . Das
Vorkommen von Zeolith in Blasenräumen läßt gewöhnlich auf einen Basalt schließen,
obwohl Zeolithe auch in manchen Laven vorkommen. Die trachytischenLaven zeichnen
sich vor den Trachyten durch den Mangel an jenen großen Sanidinkrystallen aus,
die für den ächten Trachyt so charakteristisch sind. Indessen ist auch dieses Merkmal
nicht immer zutreffend. Bei der krystallinischen Lava sind die Krystalls nicht fest
mit der Grundmasse verwachsen, sondern liegen lose darin , anders ist es mit den
Krystallen ächter Basalte und Trachyte. Bei diesen sind die Krystalle mit der Grund¬
masse verwachsen, sowie die Feldspathkrystalle imPorphyr . Aber auch dieses Merkmal
ist nicht absolut entscheidend.

*1 Dies gilt auch für den Obsidian , der eine vollkommen glasige Masse mit
deutlichem muscheligem Bruche vorstellt , die bald schwarz, bald braun , bald grün
gefärbt ist. Einige Obsidiane sind bituminös . Die kugeligen Bildungen im Obsidian
(Sphärulithbildung ) scheinen den Uebergang von vollkommenem Glas zu steiniger
und krystallinischer Lava anzudeuten.

6*
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Schicksal einer von vulkanischen Erscheinungen heimgesuchten Landschaft; denn
wenn auch alle Vegetation momentan von Grund aus zerstört wird, so
entsteht,doch schon nach wenigen Jahren aus der vulkanischen Asche ein
sehr fruchtbarer Boden. Mcht so ist es freilich mit der Lava. Während
die fein gepulverte vulkanische Asche rasch durch die Kohlensäure der Luft
und durch das Wasser zersetzt und dadurch vegetationsfähig wird, wird die
massige Lava nach Jahrhunderten oft noch ganz frisch und unversehrt ge¬
funden. Ist sie glasartig, so bleibt sie wie es scheint für alle Zeiten
vegetationsunfähig. Die chemische Zusammensetzung vulkanischer Produkte
ist folgende:

Bimsstein von Santorin
analysirt von Adich.

Obstdian

Guade¬
loupe

analysirt
v. Deville.

Asche des
Gnnung

Guntur auf
Java analysirt

von
Schweizer.

Tuff des

Jschia
analysirt von

Mich.

Basaltla«»

im Jahre 1834
ergosic»

analystri von
Wich.

Trachytlava
von Jland

analysirt von
Dunseu.

Kieselsäure 69,79 74,11 51,64 54,57 49,23 75,12

Thonerde 12,31 10,44 21,89 17,93 15,77 11,34

Eisenoxyd 4,66 5,49 3,92

Eisenoxydul 6,25 10,79 11,85
Kalk 1,68 2,12 9,34 0,77 6,97 1,73

Magnesia 0,68 0,44 3,32 0,77 6,01 0,39
Kali 2,02 1,15 0,55 5,23 4,01 1,85
Natron 6,69 4,84 2,92 6,40 5,56 4,39

Wasser 0,60 0,41

Wasserund Chlor 2,93 8,19
Manganoxydnl ! 0,78 >

Die krystallinischen sowie auch die steinigen Laven enthalten bald
große bald mikroskopisch kleine Krystalle in außerordentlicher Anzahl. Man
erkennt, namentlich in Dünnschliffen, aufs deutlichste Krystalle von Feld¬
spats Augit, Hornblende, Glimmer, Magneteisen und Olivin. Diese Krystalle
sind wahrscheinlich schon vor dem Ausfluß der Lava gebildet worden. Um
das zu begreifen, muß man bedenken, daß die heißflüssige Lava durchaus
nicht zu vergleichen ist mit einer aus dem Hohofen abgezapften Schlacke.
Diese Schlacke ist gänzlich frei von Wasser, nicht aber jene Lava in der
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Bocca . Die Lava ist mit hochgespannten Wafferdümpfen vollständig im-

prägnirt und diese dürften die Hauptursache der krystallinischen Ausbildung

sein . Sowie die Lava vom Drucke befreit an die Luft kommt , entweichen

die Dämpfe . Wäre die langsame Abkühlung die Ursache der Krystall¬

bildung , so müßten die mittleren und unteren Theile eines Stromes , die

sich nur äußerst langsam abkühlen , viel krystallinischer sein als die oberen.

Das ist aber bis jetzt nicht beobachtet worden . Außerdem hat man frisch

ausgeworfenen vulkanischen Sand , der sich sehr rasch abkühlte , sowie vul¬

kanische Asche vollkommen krystallinisch gefunden . Leucitkrystalle wurden

von Mvnlicelli und Cobelli beschrieben, die zum Theil angeschmolzen waren,
was nur innerhalb des Vulkans geschehen konnte *).

Die Bestandtheile der Sande und Aschen, unter dem Mikroskope unter¬

sucht, unterscheiden sich von den Bestandtheilen der aus demselben Vulkane

geflossenen Laven besonders in folgenden Punkten . Die Bestandtheile der

Aschen zeichnen sich aus **) :

1) Durch eine große Anzahl von Glaseinschlüssen in den Krystallen.

In den Aetna -Sanden strotzen die farblosen triklinen Feldspathe von rund¬

lichen und eiförmigen , verschieden gefärbten und mit Bläschen ausgestatteten

Glaseinschlüssen , womit auch die flaschengrünen Augite überladen sind.

2) Durch eine große Menge von Mikrolithen in den Augiten und

Leuciten.

3) Durch das Vorherrschen von Glassubstanz , welche selbständig in

der Masse der Sande und Aschen auftritt.

4) Durch die ungewöhnliche Menge von leeren , durch Gase und Dämpfe

erzeugten dunkelumrandeten Poren sowohl in den Glasscherben , als in den

Krystallen.

Ueber die Entstehung des eigentlichen vulkanischen Berges gibt es

zweierlei Theorieen . Nach der einen ist der vulkanische Berg aufgebaut

aus Lavaströmen , Schlackenschichten und Sand ; nach der anderen , die von

L . von Buch herrührt und Erhebungstheorie genannt wird , ist er durch

eine unterirdische Kraftäußerung in ganz kurzer Zeit hervorgetrieben worden.

In einem solchen Erhebungskegel entsteht entweder eine Spalte , durch welche

Scrope , Ueber Vulkane . Seite 99.
**) Zirkel , die mikroskopische Beschaffenheit der Mineralien und Gesteine.
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er mit dem heißflüssigen Erdinnern in Verbindung steht und durch welche

später die Laven hervortreten , oder es entsteht keine Spalte . Im letzteren

Falle zeigt der Berg die eigenthümliche Domform . Lava ist alsdann aus

dem Gipfel oder aus dem Abhang niemals ergossen worden.

Die Erhebungstheorie wurde hauptsächlich gestützt durch die mächtigen

Lavaschichten am Abhänge mancher Vulkane , die nicht selten eine Neigung

von 25 bis 30 " haben.

Auf einem 25 bis 30 " geneigten Terrain konnten Lavamassen , so

glaubte man , eine zusammenhängende Masse gar nicht mehr bilden . Man

nahm daher an , sie seien ursprünglich auf wenig geneigtem Boden ge¬

flossen und später durch eine unterirdische Kraft mit dem Berg empor-

getrieben worden . Seitdem man erfahren hat , daß Lava auch auf so stark

geneigtem Boden fließt , ohne den Zusammenhang zu verlieren , hat man

sich mehr der Aufschüttungstheorie genähert.

Wäre uns ein Blick in das Innere eines vulkanischen Berges ver¬

gönnt , und könnten wir die Lavasäule verfolgen bis zu ihrem Ursprung,

dann wäre es nicht mehr schwer eine vollständige Theorie des Vulkanis¬

mus aufzustellen . So lange das nicht ist , müssen wir aus den bekannten

Erscheinungen selbst eine Theorie ableiten , welche unser Vorstellungsver¬

mögen befriedigt und mit den Thatsachen sich nicht im Widerspruch be¬
findet.

Fragen wir uns zunächst , wie kommt die große Menge von Wasser,

die in Dampfform aus dem Krater strömt , in die flüssige Lava . Wir

haben in dem zweiten Vortrage gehört , daß der Wasserdampf , als die

Oberfläche der Erde sich bis zu 390 " C . abgekühlt hatte , anfing tropfbar

flüssig sich niederzuschlagen . Dieser Temperatur entspricht ein Druck von

ungefähr 280 Atmosphären . Als die Gesteine der Oberfläche noch heiß¬

flüssig waren , waren sie mit Wasserdampf von noch weit höherer Tempe¬

ratur und weit höherem Drucke in Berührung . Nun ist es bekannt , daß

flüssige Körper von Gasen und Dämpfen unter hohem Drucke imprägnirt

werden , und daß diese Gase und Dämpfe erst dann entweichen , wenn der

Druck abnimmt . Daß das auch für heißflüssige Gesteine gilt , lehrt die

aus dem Krater fließende Lava . Wenn es nun im Erdinnern noch heiß¬

flüssige Gesteine gibt , so stehen diese unter einem weit höheren Drucke als

dem von 280 Atmosphären und sie mußten auch von jeher unter einem
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solchen gestanden haben ; denn spaltete auch die Erde zu verschiedenen Zeiten,

so füllten sich diese Spalten sogleich mit Wasser , das verhinderte , daß die

entblößte heißflüssige Masse unter einen geringeren Druck kommen konnte.

Die Wasserdämpse und Chlornatriumdämpfe , welche die heißflüssige Masse

bei diesem Drucke aufnehmen kann , konnten daher noch niemals entweichen.

Die heißflüssige Masse des Erdinnern enthält demnach bis zu einer gewissen,

freilich unbekannten Tiefe von Anfang her Dämpfe von Wasser und Chlor¬

natrium . Ob diese Dämpfe ausreichen , die ungeheure Menge von Wasser¬

dämpfen , die eine Eruption begleiten , zu erklären , läßt sich nicht entscheiden.

Fragen wir daher : Kann nicht ein Theil der Dämpfe von Meerwasser , das

durch den Meeresboden bis zu der heißflüssigen Zone gedrungen ist, her¬

rühren ? Wie schon früher angegeben , kann das Meerwasser , vermöge des

auf ihni lastenden Druckes , bis zu den allergrößten Tiefen eindringen , wenn

es hier nicht in Dampf verwandelt wird , welcher dem darüberliegenden

Druck das Gleichgewicht hält . Leider ist der Zusammenhang zwischen Druck

und Temperatur von Wasserdämpfen über 230 " C . nicht bekannt . Die

Versuche von Regnault führten nur zu empirischen Formeln , nicht zu einem

allgemein gültigen Gesetze. Und selbst diese empirische Formeln weichen

von einander nicht unerheblich ab . Pfaff *) berechnet unter Zugrundelegung

der Formel von Regnault folgende Tabelle.

. Tiefe unter der
Oberfläche.

Die in dieser
Tiefe herrschende

Temperatur.

Spannkraft der
Wasserdämpfe

Lei dieser
Temperatur in
Atmosphären.

Druck einer
Wassersäule von

10060, 20000,
80000 u . s. W.

Fußen in
Atmosphären.

10000 Fuß 100 300

20000 „ 200 153 600

80000 „ 800 1416 2400

100000 „ 1000 1877 3000

200000 „ 2000 2403 6000

Sofort ersieht man aus der Tabelle , daß der Druck der Wassersäule

stets erheblich größer ist als die Spannkraft des Wasserdampfes in der

betreffenden Tiefe . Pfaff schließt daher mit Recht , daß Wasser bis zu dem

°) Pfaff , Allgemeine Geologie S . 142.
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heißflüssigen Erdinnern gelangen kann, vhne sich in Dampf zu verwandeln,
und fügt dann hinzu : „es ist im höchsten Grade wahrscheinlich, daß die
Formel von Regnault für die Temperatur von 1000 " an nicht mehr
Geltung haben wird , und zwar in der Art , daß das absolute Maximum
der Spannkraft des Dampfes nicht die Höhe erreichen kann, die wir nach
ihr finden, daß der Dampf schon früher zu Wasser verdichtet wird ."
Leider gibt er nicht an , warum das im höchsten Grade wahrscheinlich ist.

Außer Regnault haben noch andere Männer Formeln aufgestellt,
namentlich Magnus und Arago und Dulong ? ) Rechnet man nach diesen
Formeln so kommt man zu folgenden Tabellen:

Tiefe unter der
Oberfläche in

Fußen.

Die in dieser
Tiefe

herrschende
Temperatur.

Wasscrdämpfc

Temperatur in
Atmosphären.

Wassersäule
von 10000

20000 n . s. w.
in

Atmosphären.

10000 100 i 300
20000 200 159 600
80000 800 3416 2400

100000 1000 16990 3000
2Ü0000 2000 47260 6000

10000 100 1 300
20000 200 148 600
80000 800 7822 2400

100000 1000 22762 3000
200000 2000 36025 6000

Die erste Tabelle ist nach der Formel von Magnus , die zweite nach
der von Arago und Dulong berechnet. Nach diesen Tabellen ist die Sache
freilich ganz anders . Darnach kann das Wasser nicht tiefer eindringen als
etwa 80000 Fuß ; denn in dieser Tiefe hielte der Wasserdampf einer mehr
als 100000 Fuß hohen Wassersäule das Gleichgewicht. Da aber beide

*) Formel von Magnus: log«̂ - - " Al oo^ ^ ; s . Weisbach, Maschinemnccha-
nik S .809. Formel von Arago und Dulong: ^>—s1-s- 0,007153 —100'fi worin t die
Temperatur und ^ den Druck in Atmosphären bedeutet.
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Formeln so sehr abweichende Resultate liefern , so sind sie , so wie auch
i die Regnault 'sche, für höhere Temperaturen nicht zu verwerthen und alle
! Schlüsse , die man darauf baut , sind gänzlich unzuverlässig . Die Frage,

ob das Meerwasser tropfbar flüssig bis zu dem heißflüssigen Erdinnern
gelangen kann , läßt sich von einem anderen Gesichtspunkte beleuchten . Es
ist bekannt , daß Wasserdampf durch sehr hohe Temperatur , bei gewöhnlichem
Luftdrücke , in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt wird . Daß er auch unter
sehr hohem Drucke noch zerlegt wird , ist zwar direct nicht bewiesen , wird
aber höchst wahrscheinlich , wenn man an den Wasserstoff und die Wasser¬

stofferuptionen in der Sonnenatmosphäre und an die dunklen Wasserstoff¬
linien des Sonnenspektrums denkt . Unter gewöhnlichem Drucke liegt die
Zersetzungstemperatur zwischen 2000 bis 3000 " C . Bei sehr hohem Drucke
mag sie weit höher liegen . Die aus dem Krater ausfließende Lava erreicht
bei weitem nicht eine Temperatur von 3000 " C . In sehr großer Tiefe
dürste übrigens diese Temperatur erreicht und auch bedeutend überschritten

werden . Hier ist dann jedenfalls die Grenze , bis zu welcher Wasser dringen
kann , wenn die Regnault 'sche Formel richtig sein sollte . Sind aber die
anderen Formeln für hohe Temperaturen richtiger , dann rückt diese Grenze
der Oberfläche viel näher und 100000 bis 200000 Fuß dürfte dann etwa
die größte Tiefe sein , bis zu welcher Meerwasser tropfbar flüssig noch
dringen kann.

Aus dem Gesagten geht hervor , daß Meerwasser durch den Boden hin¬

durch bis zu der Lavasäule sickern kann . Es kann indessen auch durch
plötzlich entstehende Spalten dahin gelangen . Solche Spalten können durch
heftige Explosionen entstehen und es ist gar nicht nothwendig , daß sie einen
sehr weiten Verlauf haben , weil die meisten Vulkane in der Nähe des
Meeres liegen , sie können aber auch durch Spannungsdiffercnzeu in dem
Gestein entstehen.

^ Es erhebt sich jetzt die Frage : Wre ist es möglich , daß eine Lava¬
säule von dem heißslüssigen Erdinnern bis zur Oberfläche emporge-
prcßt wird?

Da der Erde fortwährend Wärme entzogen wird , so findet eine steüg
fortschreitende Volumenverminderung statt . Die Folge davon ist eine
Spannungsdifferenz in den Gesteinen , die sich so lange steigert , bis sie

durch eine oder mehrere Spalten aufgehoben wird . Das Gewicht der
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durch die Spalten zum Theil oder ganz losgelöste » Massen , das vorher

von den angrenzenden Gesteinen zum Theil getragen wurde , ruht nun

größteutheils oder ganz auf dem flüssigen Erdinnern . Von dieser stärkeren

Pressung befreit sich die heißflüssige Masse durch Aufsteigen in einer Spalte.

Ist die sich senkende Masse groß , so ist der Druck groß und das Aufsteigen

kann bis zur Oberfläche stattfinden . Hier wird so lange Lava ausfliesten,

bis der Druck der aufgestiegenen Lavasäule dem Gewichte der gesunkenen

Masse das Gleichgewicht hält . Ist die gesunkene Masse weniger groß , so

kommt die Lava nicht einmal bis zur Oberfläche . Findet das Meerwasser

Zutritt , so können heftige Erdbeben im letzteren Falle entstehen . Erdbeben

können auch schon entstehen , wenn der in der Lava gebundene Wasserdampf

dem über der Lava befindlichen Druck das Gleichgewicht hält . Solche

Erdbeben hätten ihren Sitz in nicht bedeutender Tiefe unter der Oberfläche.

Kommt die Lava zum Ausfließen und es tritt auf die eine oder andere

Weise Meerwasser in größerer oder geringerer Tiefe zu ihr , so erfolgen die

mehr oder weniger heftigen Erscheinungen , die früher geschildert wurden.

Die stärksten Paroxysmen werden dann eintreten , wenn die Spalte durch

Jahrhunderte hindurch an einer oder mehreren Stellen sich verstopft hat

und durch die hochgespannten Dämpfe in der Tiefe aufgesprengt wird . Die

Thatsache , daß vor einer heftigen Eruption die Quellen und Bäche ver¬

siegen und das Meer häufig zurücktritt , spricht entschieden für ein Eindringen

von Wasser zu dem vulkanischen Herde.

Dies ist in kurzen Zügen die Hypothese , von der wir glauben , daß sie

bis jetzt die vulkanischen Erscheinungen am besten erklärt . Sehen wir

noch zu, ob die mancherlei Eigenthümlichkeiten der vulkanischen Erscheinungen,

die früher erwähnt worden sind , mit dieser Hypothese im Einklang stehen.

Wir wissen , daß Vulkane nur im Meere oder an der Meeresküste vorkommen.

Nach der vorgetragenen Hypothese muß dies so sein . Verfolgen wir die

Oberfläche einer Kugel , deren Mittelpunkt der Erdmittelpunkt und deren

Radius etwa 1H2 Meile kürzer als der Radius unserer Erde ist . Auf

dieser Oberfläche ist die Temperatur sehr verschieden . Wo sie unter dem

Meere hinzieht ist die Temperatur um 300  bis 400 » niedriger als unter

dem Land . An der Grenze zwischen Meer und Land und unter dem Meer-

selbst findet folglich die bedeutendste Spannungsdifferenz statt . Hier und

nirgends sonst müssen sich daher Spalten bilden , die eine sehr große Er-
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streckung haben können . Und es ist recht wohl denkbar , daß die Lava an

mehreren Punkten derselben bis zur Oberfläche herausgepreßt wird . Da¬

mit erklärt sich die eigenthümliche Erscheinung der Reihenvulkane . Es ist

aber auch möglich , daß durch das Sinken des Meeresbodens mehrere sich

kreuzende Spalten gebildet werden , und daß auf verschiedenen Punkten

dieser Spalten Vulkane sich ausbilden . Wenn Sie alle erwähnten Er¬

scheinungen noch einmal dem Geiste vorüberführen , so finden Sie manche,

die sich der Erklärung nicht fügen will . Das liegt aber nicht an der

Hypothese ; denn keine der erwähnten Thatsachen steht mit ihr im Wider¬

spruch . Der Grund davon liegt darin , daß von vielen Erscheinungen die

Anzahl der beobachteten Thatsachen noch zu mangelhaft und zu gering ist

und darin , daß die einschlagenden Zweige der Naturwissenschaften bis jetzt

noch nicht auf der Höhe stehen , von der aus eine innige Verknüpfung aller

Erscheinungen allein möglich ist . Um dies an einigen Beispielen zu zeigen,

wollen wir zunächst die Mofetten betrachten , die besonders an dem Vesuv

häufig beobachtet worden sind . Unter Mofetten versteht man Ausströmungen

von Kohlensäuregas oder , besser gesagt , Kohlensäurequellen , die am ganzen

Umfange des Vulkans nach dem Ausbruche emporsteigen . Monate lang

fließen diese Quellen mit großer Energie in Kellern , auf Feldern , in Gärten,

zwischen den Reben aus den unfruchtbaren Lapilli wie aus der vortreff¬

lichsten Dammerde und in den dichtesten Wäldern . Weit sogar vom Mittel¬

punkte der Verwüstung , auf dem Grunde des Meeres , steigt das Gas

empor . Die Fische eilen ihm zu entfliehen und gehen entschlossen in die

Netze der Fischer . Ein ganzer See von Kohlensäuregas entsteht um den

Vulkan und gefährlich ist es in seine Nähe zu kommen . Die Vögel , die

nichts ahnend dicht über der Erde dahinfliegen , fallen Plötzlich todt dar¬

nieder . Schon oft trieb der Bauer seinen Esel vom Markte zurück nach

dem Dorfe auf dem stets sicheren Weg , als plötzlich das Thier umfällt

und erstickt und ihn zur schnellen Flucht zwingt . Dem Menschen der auf¬

recht steht , sind diese Mofetten weniger gefährlich , weil das Kohlensäuregas

schwerer als Luft ist und daher nur eine wenig hohe Schicht über der

Erde bildet , und Plinius kam nur deswegen ums Leben durch dieses Gas,

weil er sich niederlegte . Ganze Weinberge und Baumpflanzungen gehen

durch dieses Gas zu Grunde . Das ist nun doch eine seltsame Erscheinung.

Nicht aus dem Krater , aus dem alle anderen Gase sich entwickeln , nein,
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am Abhänge , am Fuße des Vulkans und weit entfernt von diesem strömt I

das tödtliche Gas aus Rissen , die oft kaum sichtbar sind ? ) Nicht während ^

der Eruption bildet sich der Kohlensäuresee , sondern nach der Eruption,

oft erst wochenlang nachher beginnt plötzlich das Gas der Erde zu ent¬

quellen . Wie kommt nun dies ? — Diese Frage ist nicht so leicht zu

beantworten , weil die Beobachtungen über die Mofetten und was damit

zusammenhängt noch zu mangelhaft sind . Wir müßten z. B . wissen, ob die

Mofetten nach der Eruption bei jedem Vulkane auftreten , ob das Hervor¬

brechen aus den Rissen überall so lange nach der Eruption eintritt , ob

nicht auch während der Eruption an einigen Orten Kohlensäure hervor-

strömt , in welcher Entfernung vom Vulkankegel überhaupt noch Kohlen¬

säure strömt , welches die Gesteine sind von der Oberfläche nach dem Erd-

innern zu , durch welche das Gas strömt . Diese Fragen , wenn sie durch

die Beobachtungen gelöst werden könnten , würden viel Licht über die Ursache

der Erscheinung verbreiten , und , es ist keine Frage , eine bündige Theorie

der Mofetten hervorrufen . Bis jetzt hat man besonders zwei Hypothesen

über die Entstehung dieser Kohlensäurequellen aufgestellt . Die eine beruht

auf der Thatsache , daß kohlensaurer Kalk , wenn er stark erhitzt wird , in

Kalk und Kohlensäure zerfällt . Sind daher in vulkanischen Gegenden in

der Tiefe Kalklager und dringt die Hitze der Lava bis zu ihnen , so muß

Kohlensäure entbunden werden und aufsteigen . Sind diese Kalklager sehr

tief unter der Oberfläche , so begreift man , warum so lange nach der

Eruption die Kohlensäure zum Vorschein kommt ; auch ist es nicht mehr

befremdend , daß sie monatelang fließt ; denn wenn die Hitze einmal bis zu

dem Kalkgestein gedrungen ist , so wird sie, wegen der schlechten Wärme¬

leitungsfähigkeit des Gesteins noch lange auf es einwirken . Mit dieser

Erklärung könnte man zufrieden sein , wenn nicht an vielen Orten Kohlen¬

säurequellen wären , die Jahrzehnte , sogar Jahrhunderte lang fließen , und

wenn nicht das Ausströmen von Kohlensäure an allen Orten eine ganz

gewöhnliche Erscheinung wäre . Anzunehmen , daß überall , wo Kohlensäure

fließt , in der Tiefe Kalklager durch Hitze zersetzt werden , ist gewagt , namentlich

*) Die Thatsache , daß auf dem Meeresboden starke Entwickelungen von Kohlen¬
säuregas auftreten , liefert den Beweis , daß Risse , wenn auch noch so fein , vom
Meeresboden nach der Tiefe gehen . Kann durch dieselben Kohlensäure aufsteigen , 4
so kann auch Wasser bis zum Ursprung der Kohlensäureentwickelung gelangen.
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wenn die Kohlensäure jahrelang ausströmt . Daher hat G . Bischof noch

eine andere Erklärung gegeben , die in vielen Fällen richtig sein dürfte.

Sie beruht auf dem Versuche , daß kohlensaurer Kalk oder kohlensaure

Magnesia oder kohlensaures Eisenoxydul durch fein zertheilte Kieselsäure

und siedendes Wasser in kieselsauren Kalk und freie Kohlensäure zersetzt

wird . Sind in der Erde irgendwo diese Bedingungen vorhanden , so ist

die Entwickelung der Kohlensäure nicht mehr räthselhaft . In welcher Tiefe

aber die genannten Bedingungen zur Kohlensäure -Entwickelung vorhanden

sind , das läßt sich, so interessant es auch zu wissen ist , in den meisten

Fällen nicht angeben , und in diesem Punkte wird unser Wissen noch lange

lückenhaft bleiben.

In welchem Zusammenhange heiße Quellen und Vulkane stehen , das

ist genau noch nicht bekannt , obwohl man weiß , daß an vielen Orten eine

Beziehung zwischen beiden vorhanden ist . So ist es eine wohlbekannte

Thatsache , daß die meisten Quellen am Fuße der Vulkane Schwefelwasser¬

stoff und Kohlensäure oder nur Kohlensäure enthalten , zwei Gase die

keinem Vulkane zu fehlen Pflegen und die besonders im Zustande der Ruhe

aus dem Krater ausgestoßen werden . Ob aber diese Quellen aus Dämpfen

entstehen , die aus der Bocca durch Spalten entweichen und sich condensiren,

oder ob sie gewöhnliche Quellen sind , in die Kohlensäure und Schwefel¬

wasserstoff eindringen , das läßt sich bis jetzt mit Sicherheit in einem ge¬

gebenen Falle nicht entscheiden.

Nicht minder räthselhaft ist die Art der Wechselwirkung zweier nicht

weit von einander entfernten Vulkane , zwischen welchen mit ziemlicher Be¬

stimmtheit ein Zusammenhang nachgewiesen ist . Die Liparischen Inseln

befinden sich etwa in der Mitte zwischen Aetna und Vesuv . Unter 20

Eruptionen auf den Liparischen Inseln , die zwischen den Jahren 200 v . Chr.

und 1750 n . Chr . verzeichnet sind , fielen 4 zusammen mit den gleichzeitigen

Ausbrüchen des Aetna und Vesuv , 7 waren gleichzeitig mit Ausbrüchen

des Aetna und 2 fielen zusammen mit Vesuveruptionen , während 6 statt¬

fanden , ohne daß der Aetna oder der Vesuv in bemerkbarer Aufregung

war . Auf Kamschatka ist der Antagonismus zwischen dem Schiwuletsch

und der Kliutschewskoja Skopa in die Augen fallend . Der erste Vulkan

war vom Jahre 1735 bis 1740 ruhig , während der zweite fortwährend

arbeitete . Vom Jahre 1790 bis 1810 war es umgekehrt , der Kliutschews-
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koja Skopa ruhte und der Schiwuletsch war in ununterbrochener Thätigkeit.

Im Jahre 1853 gerieth der Vulkan Kliutschewskoja in Thätigkeit , als

plötzlich der Gipfel des Schiwuletsch zusammenstürzte , und die Eruption

am Kliutschewskoja aufhörte . Noch andere ähnliche Erscheinungen sind

verzeichnet . Sie liefern den Beweis , daß ein Zusammenhang zwischen

manchen Vulkanen besteht , wie es auch nach der vorgetragenen Hypothese

sein muß . In den Kratern mancher Vulkane sieht man nicht selten zwei

Eruptionscentra , in denen das Spiel der vulkanischen Thätigkeit ununter¬

brochen vor sich geht . Offenbar theilt sich hier in einer gewissen Tiefe

der schlotartige Kanal in zwei Arme . Bisweilen liegt das eine Eruptions¬

centrum höher als das andere und nur das höher gelegene ist in voller

Thätigkeit , während aus dem tiefer gelegenen Lava gar nicht ausfließt . In

diesem Falle ist der eine Kanal in der Tiefe verstopft , weil sonst nach

hydrostatischen Gesetzen Lava aus dem tiefergelegenen Kegel ausfließen

müßte . So mag es auch sein mit Vulkanen , die auf ein und derselben

größeren Spalte sich aneinander reihen . Wäre hier die Spalte nicht an

verschiedenen Punkten verstopft , so müßten alle Vulkane in Thätigkeit sein,

wenn der höchste in Thätigkeit ist . — Damit habe ich Ihnen das Wichtigste

und Interessanteste aus der Lehre vom Vulkanismus vorgeführt . Wenn

wir bedenken , mit welchen Opfern an Zeit und Geld die Erforschung

vulkanischer Erscheinungen verbunden ist , welche Mühseligkeiten und Ge¬

fahren die Forscher zu bestehen haben , so können wir , rückblickend auf das

Gewonnene , dem Ringen des menschlichen Geistes nach Wahrheit und Er¬

kenntniß unsere Bewunderung nicht versagen ; denn für den ersten Augen¬

blick scheint das Unternehmen , die vulkanischen Erscheinungen erklären zu

wollen erfolglos zu bleiben . Diese Erscheinungen sind einer zusammen¬

hängenden , aus verschiedenen Gliedern gebildeten Kette zu vergleichen , von

welcher wir einzelne Glieder genau , viele nur zum Theil und andere gar

nicht kennen , und schwierig ist es , aus Bruchstücken das Ganze zu construiren.

Wenn daher auch die aufgestellte Hypothese so manches gut erklärt , so ist

sie wahrscheinlich noch weit entfernt , der Ausdruck der absoluten Wahrheit

zu sein . Und wenn wir Ursache haben mit Stolz auf das Gewonnene zu

sehen , so dürfen wir nicht vergessen zugleich mit Bescheidenheit aus das zu

Erringende zu blicken, damit dem Streben nach Wahrheit ein neuer Impuls

gegeben werde.



Anhang.
Höhe der Vulkane über dem Meere*)

1) Lago di Agnano in Neapel . .
2) Madana auf St . Cruz-Inseln . .
3) Tanna (Neue Hebriden) . . .
4) Djebel Teir im rothen Meere. .
5) Monte nuovo bei Neapel . . .
6) Codia di Scaviri sopra(auf Pan-

tellaria) .
7) Koofima.
8) Monte Barbara.
9) Monte Guardia.

10) Volkano (Liparen) .
11) St . Angela auf Lipari . . . .
12) Barren Island.
13) Zapatero.
14) G. Api auf Banda.
15) G. Ringgit (Java ) .
16) Masaya.
17) M . Edgecombe.
18) Epemea (Insel Jschia) . . . .

19)  Jsalco.
20) Stromboli.
21) Vulcan von Telica.
22) Rocca rnonfina(Monte della Croce)
23)  Monte Somma.
24)  Mont Misere auf St . Christoph

(Antillen) .
25)  Vesuv.
26)  Pic von Ternate.
27- Mandeira.
28)  Lorullo.
29)  Puy de Pariou.
30)  G . Gamalama auf Ternate . .
31) Bultur.
32)  Sarytschew auf Matua (Kurilen)
33)  G . Karang.
34)  Peloe auf Martinique . . . .

F» ß.
18

200
300
300
428

500
696

1050
1200
1224
1600
1690
1786
1828
2200
2300
2510
2676
2423
2444
2500
2775
3000
3083
3450

3483
3720
3840
3930
4000
4076
4140
4156
4227
4340
4416

Meter.
6

64
97
97

139

162
226
341
390
397
520
547
580
594
715
747
815
869
787
794
812
901
975

1001
1121

1131
1208
1247
1276
1299
1324
1345
1350
1373
1410
1435

Beobachter.

Buist.

Hörner.

Hoffmann.

Rozet.
Hoffmann.
Dufrönoy.

Hoffmann.
Abich.

D'Urville.

Dupuget.

) Aus C. W. C. Fuchs die vulkanischen Erscheinungen der Erde.
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35) G. Lamongan.
36) Soufriöre de Guadeloupe . .
37) G. Empong . -
38) Morne Garon auf St . Mncen

(Antillen) .
39) Omotepl.
40) Orosi.
41) Ometepec.
42) Hella.
43) G. Saputang.
44) Dalay Dsaiit.
45) G. Kelut . . . . . . .
46) Pic de Langle (Jeso) . . .
47) Vulkan von Tuxtla . . . .
48) Makufchin . -
49) Volkan de Viejo.
50) G. Sumbing (Java ). . . .
51) Suaefiall Joekul (Island ) . .
52) Eyafialla Joekul (Island ) . .
53) Seret Berapi.
54) G. Pacyan.
55) Telaga Bodas.
56) G. Wyahan.
57) Lubu Radja.
58) G. Klabat.
59) Oroefa Joekul (Island ) . .
60) Tangkuban Prau.
61) G. Guntur.
62) Janteles.
63) Wilitschinskaja Skopa . . .
64) Tongariro (Neu Seeland) . .
65) Rovalo.
66) Momotombo.
67) G. Gagak.
68) G. Salak.
69) G. Tengger (Java ) . . . .
70) Osorno (Chile) .
71) G. Malawar.
72) Cimadef auf Bourbon . . -
73) G. Jdjsn (Java ) .
74) Pico alto (Azoren) . . . .
75> G. Pegandajan (Java ) . . .
76) Poworotnaja Skopa . . . .
77) Sau Vincente.
78) Vulkan von Bourbon . . .
79) Schischaldinskoi.
80) Olymp in Californien . . .
81) Tobaltschinskaja Skopa . . . .

Fuß. Mctcr, BecbaHler.
4510 1465 !
4567 1484 Deville.
4740 1540

4740 1540
4785 1554
4900 1592
4900 1592
4961 1612
5000 1624
5000 1624 ;
5017 1630
5020 1631
5118 1662
5136 1668
5216 1694
5238 1702
5432 1764
5500 1787
5500 1787 Junghuhn.
5532 1797
5687 1847
5766 1873
5850 1900
6000 1949
6000 1949
6030 1959
6100 1981
6300 2046
6330 2056
6500 2111 Hochstetter.
6587 2120
6600 2144
6756 2195
6760 2196
7080 2300 Junghuhn.
7083 2301
7086 2302
7200 2339
7265 2360 Junghuhn.
7328 2380 Ferrer.
7400 2404
7442 2417 Becchy.
7500 2436
7507 2438
7578 2462
7635 2486
7800 2534
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82) Vulkan von Tristan da Cunhan
83) G . Wilis.
84) Hassan Dagh.
85) Awatschinskaja Skopa . . . .

86 ) Awatscha.
87) G Patuha (Java ) .
88 ) G . Tembero.
89) Jupanow.
90) Fuego (Capverd ., Inseln ) . . .
91) Vulkan von Antuco . . . .
92) G. Merapi (Java ) .
93 ) G - Merapi (Sumatra ) . . .
94) Ruapahu (Neu Seeland ) . . .
95) G. Pasaman.
96) G . Singalang.
97 ) Votos.
98 ) Papagayo.
99) G , Gedö (Java ) .

100) Pangerango (Java ) . . . .
101) Tjerimai.
102) G. Werbabu.
103) G . Raon.
104) G . Sindoro.
105) Schiwuletsch.
106) Kronotzkaja Skopa.
107) G . Ardjuno.
108 ) G . Tempo (Sumatra ) . . . .
109 ) G. Lawu.
110) Mauna Wororai.
111) Aetna.
112) G . Sumbing.
113 ) Mauna "Hararai.
114) Jrazu.
115 ) Chiriqui.
116) G. Agoeng auf Bali . . . .
117 ) G. Slamat.
118) Clarence Pic auf Fernando Po
119 ) Vulkan von Carthago . . . .
120) Terror.
121) Pico blanco.
122) Koriazkaja Skopa.
123 ) Agmangan.
124 ) Colima.
125) Jllaeman.
126) Pic de Teyde (Teneriffa ) - -
127) G . Semeru.

Henrich , Vortrage.

Fuß . ^ Meter . ! Beobachter.

7800 2534
7957 2585
8000 2599

Lütke.8214 2668
8199 2663 ! Erman.
8500 2761 Beechy.
8360 2715 ! Erman.
8463 2749
8490 2758 z
8496 2760 Lütke.
8587 2789 Deville.
8620 2800 !
8940 ! 2904
8980 2917
9000 2924 Hochstetter.
9010 2927
9040 2937
9235 3000
9255 3006
9320 3027
9326 3029
9405 3055
9590 3115
9600 3119
9682 3145
9898 3215 Erman.
9955 3234 Lütke.
9986 2244 Raffles.

10000 3248
10065 3270
10122 3288
10200 3313
10348 3361
10390 3375
10506 3413 Frantzius.
10570 3434
10627 3452
10630 3453
10700 3476
10774 3500
10900 3541
11010 3576
11090 3602
11200 3638
11266 3659
11320 3677
11408 3706 Deville.
11480 3729 - Junghuhn.
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128)  Tobreono . . . .
129) G. Radjani . . .
130) Erebus . . . .
131) Alaghez (Kaukasus)
132) Turquerres . . .
133) Kleine Ararat . .
134- Mount Reignier
135) Volcan de Agua .
136) Argaeus . . . .
137) Coffre de Perote .
138) Vulkan von Pasto .
139) Mauna Loa . . .
140) Demawend . . .
141) Toluca . . . .
142) Cumbal . . . .
143) Carguairazo . . .
144) Jstaccihuatl . . .
145) Savalan . . . .
146) Pinchincha . . .
147) Kliutschewskoja Skopa
148) Sinchulaga . . .
149) Tunguragua . . .
150) Kasbek (Kaukasus) .
151) Vulkan von Purars
152) Mauna Roa. . .
153) Sangay . . . .
154) Große Ararat . .
155) Citlaltepetel . . .
156) Jlinissa . . . .
157) Capac Urcu . . .
158) Pic von Orizaba .
159) Popocatepetel . .
160) Eliasberg . . . .
161) Chipicani . . . .
162) Vulkan von Tolima
163) Arequipa . . . .
164) Elbruz.
165) Cotopaxi . . . .
166) Antisana . . . .
167) Cayambe Urcu . .
168) Jlood.
169) Chacami . . . .
170) Tacora . . . .
171) Pomarebe . . . .
172) Gualatieri . . .
173) Parimacutu . . .
174) Chuquibamba. . .
175) Anconcagua . . .

Fuß. Meter. Beobachter.
11500 3735
11651 3785
11700 3801
12000 3898
12030 3908
12162 3951
12290 3992
12300 3995 Hall.
12400 4028
12534 4071
12620 4099 Boussingault
12910 ' 4194 Wilkes.
13790 4480
14220 4619
14654 4760 Boussingault
14706 4777
14730 4785
14787 4804
14940 4853
15040 4886
15420 5009
15471 5026
15512 5039
15983 5192
16020 5204 King.
16080 5223
16230 5262
16300 5295
16362 5315
16602 5393
16776 5449 Ferrer.
16702 5425 Laberriere.
16758 5444
16998 5522
17190 5584
17200 5587
17352 5636
17712 5753
17956 5833
18170 5902
18360 5964
18391 5974
18520 6016
20360 6614
20600 6692
20670 6714
21000 6822 Pentland.
21770 7072



Fünfter Vortrag.
Erdbeben.

Bei der Schilderung vulkanischer Ausbrüche habe ich jener heftigen

Erschütterungen der Erde gedacht , die Erdbeben genannt werden . Mit

der Erscheinung der Erdbeben wollen wir uns heute befassen.

Erdbeben kommen fast immer als Begleiter vulkanischer Ausbrüche

vor , vulkanische Ausbrüche sind aber nicht immer die treuen Begleiter

der Erdbeben . Groß und erhaben sind die vulkanischen Erscheinungen,

furchtbar und majestätisch . Dem Beobachter , der sie zum ersten Male

sieht , entsinkt der Muth und versteinert steht er da . Doch bald gewöhnt

sich der Mensch aus sicherer Ferne an das Ungeheure . — Anders bei den

Erdbeben . Während eine Eruption oft Wochen-, oft monatelang fort¬

dauert , ist ein Erdbeben in wenig Augenblicken vorüber . Es ist eine

flüchtige , gespenstische Erscheinung . Keine Gegend ist vor ihr sicher ; un-

vermuthet ist sie da und im Augenblicke verschwunden . Ehe man sich

umsieht , liegen die Kirchen , die Häuser , die Mauern darnieder . Hier ist

keine sichere Ferne , aus welcher man mit Muße beobachten und zählen

kann , nichts was das Auge blendet und die Phantasie erweitert . Einem

unheimlichen Feinde sind wir überliefert und vermögen ihmAicht zu ent¬

fliehen . Des Unsichtbaren Tücke erregt und spannt alle " unsere Nerven.

Erwartungsvoll stehen wir da , unfähig etwas anderes zu denken als

das Unglück , das im nächsten Moment über uns hereinbrechen kann.

„Und was uns so wundersam ergreift ist die Enttäuschung von dem an¬

geborenen Glauben an die Ruhe und Unbeweglichkeit des Starren der

festen Erdschichten . Von früher Kindheit sind wir an den Contrast zwi¬

schen dem beweglichen Element des Wassers und der Unbeweglichkeit des
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Bodens gewöhnt , auf dem wir stehen . Alle Zeugnisse unserer Sinne

haben diesen Glauben befestigt . Wenn nun urplötzlich der Boden erbebt,

so tritt geheimnißvoll eine unbekannte Naturmacht als das Starre bewe¬

gend , als etwas Handelndes auf . Ein Augenblick vernichtet die Illusion

des ganzen früheren Lebens . Enttäuscht sind wir über die Ruhe der

Natur ; wir fühlen uns in den Bereich zerstörender ' unbekannter Kräfte

gesetzt *)." Und fragen uns verwirrt : Steht nichts mehr fest auf die¬

ser Erde?

Was aber ist die Ursache dieser Erscheinung ? Sind es hochgespannte

Wasserdämpfe , die sich vergeblich bemühen , den über ihnen lastenden Druck

zu bewältigen , sind es Senkungen oder Zerreißungen der Erdkruste oder

Einstürzungen unterirdischer Hohlräume oder Glitschungen ganzer Berge?

Alle diese Ursachen können Erzitterungen der Erde zur Folge haben . Aber

nur ein sorgfältiges Vergleichen aller im Gefolge der Erdbeben auftreten¬

den Erscheinungen und ein genaues Abwägen zwischen der Größe der

Erscheinung und der Größe der Kraft können in einem gegebenen Falle

der wirklichen Ursache näher kommen.

Fragen wir uns daher zunächst : In welcher Weise äußert sich die

Erschütterung der Erde ? Nach allen Beobachtungen äußert sie sich haupt¬

sächlich in zweierlei Weise . Die Erde wird entweder vertikal auf und

ab , oder wellenförmig bewegt . Die erste Bewegungsart nennt man die

succussorische , die zweite die undulatorische . Die letztere ist nur eine Folge

der ersteren . Sie werden das gleich einsehen . Ich knüpfe hier ein Seil

an und halte das andere Ende in der Hand . An dem Bogen , den es

in der Mitte macht , sehen Sie , daß es nur schwach gespannt ist . Jetzt

führe ich einen Schlag auf das Seil , senkrecht gegen seine Länge . Be¬

merken Sie die Folge . Die Bewegung im Seile schreitet in Form einer

deutlich sichtbaren Welle weiter . Sie wurde hervorgebracht durch einen

Stoß von unten nach oben . Denken wir uns unter unseren Füßen in

großer Tiefe einen unverhältnißmäßig viel stärkeren Stoß , so bekommen

wir das Gefühl der succussorischen Bewegung . In einer gewissen Ent¬

fernung von uns wird man eine deutliche undulatorische Bewegung wahr¬

nehmen . Bei dem Seile konnte sich die Bewegung nur nach einer Nich¬

ts Humboldt, Kosmos I.
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tung fortpflanzen , bei einer Explosion im Erdinnern wird sie sich bei
gleicher Gesteinsbeschaffenheit , vom Erschütterungscentrum aus nach allen
Richtungen fortpflanzen.

Beispiele von succussarischer Bewegung werden mehrere angeführt.
Bei dem großen Erdbeben von Calabrien im Jahre 1783 sollen nach Ha-
milton die Steine des Straßeupflasters und selbst Menschen und Häuser
in die . Höhe geschleudert worden sein *) . Bei dem Erdbeben , welches am
14 . August 1851 die Städte Melsi , Barile und Rapolla zerstörte , wur¬
den nach Scacchi viele Thatsachen beobachtet , die auf eine succussorische
Bewegung deuteten**'».

Die undulatorische oder wellenförmige Bewegung der Erde tritt in
verschiedenen Graden der Stärke auf , von einem schwachen , ganz unschäd¬
lichen Erzittern bis zu deutlich fühlbarer und sichtbarer Wellenbewegung.
So wie man im Sommer , wenn der Wind über das Getreide dahin-

streicht und die einzelnen Halme sich neigen und wieder emporrichten , eine
deutliche Welle über das Saatfeld sich bewegen sieht , so sieht man das
Fortschreiten einer starken undulatorischen Bewegung ganz besonders deut¬
lich an Wäldern , unter welchen die Bewegung sich hinerstreckt . Bei dem
Erdbeben von Calabrien neigten die Bäume sich so stark , daß sie mit
ihren Aesten in einander geriethen . Bei dem Erdbeben im Staate

Missouri im Jahre 1811 beobachtete Bringier die wellenförmige Bewe¬
gung im Walde . Die stolzen Bäume , die bei starkem Winde verächtlich
sich nur in den Wipfeln regten , neigten demüthig das Haupt bis fast zur

Erde ***) . Auch hat man das Krachen der Aeste und das Aechzen und
Stöhnen erst auf der einen , dann auf der anderen Seite vernommen.

Alle Empfindungen , welche auf der See ein starker Wellenschlag bei
Menschen erzeugt , stellen sich dann auf dem Lande ein . Als Gemellaro

am 2 . September 1852 sich mit einigen Führern auf dem Monte Fi-
nocchio snxsriore im Val äsl Lovs am Aetna befand , wurde der Berg
plötzlich in wellenförmige Bewegung versetzt und Gemellaro , wie auch

einzelne seiner Führer , hatten die Empfindung der Seekrankheit ***).

*) Naumann Lehrbuch der Geognosis. 2. Aufl . S . 187.
**) Naumann L. d. G> S . 188.

***) Fuchs, die vulkanischen Erscheinungen der Erde . S . 367.
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Die Wirkung der Wellenbewegung auf Gegenstände, die senkrecht zur
Fortpflanzungsrichtung stehen ist eine ganz andere, weit verhängnißvollere
als auf solche, die in der Fortpflanzungsrichtnngselbst stehen. Als am
20. Februar 1835 die chilenische Stadt Conception zerstört wurde, be¬
kamen alle Mauern, die in der Fortpflanzungsrichtung lagen, nnr mehr
oder weniger weit klaffende Sprünge, während die Mauern senkrecht zur
Fortpflanzungsrichtungniedergeworfen wurden.

Früher hat man noch eine rotatorische Bewegung annehmen zu müssen
geglaubt. Alle Erscheinungen indessen, welche für eine solche Bewegung
angeführt wurden, lassen sich ohne Schwierigkeit durch die undulatorische
Bewegung erklären. Humboldt führt als bemerkenswerthe Beispiele in
dieser Beziehung die Krümmung von Baumpflanzungen, die vorher parallel
waren, und die Verdrehung von Aeckern, die mit Getreidearten bedeckt
waren, an. Eine unzweifelhafte Verdrehung hat man an mehreren Obe¬
lisken wahrgenommen, deren Abbildungen vorliegen. Bei dem Erdbeben
von Calabrien im Jahre 1783 wurden die zwei vor dem Kloster des
heiligen Bruno in der Stadt Stefano-del-Bosco stehenden Obelisken derart
mitgenommen, daß der Sockel unverrückt blieb, während die einzelnen
Steine gegen einander verdreht wurden*). Bei dem Erdbeben von Bel-
luno am 29. Juni 1873 bei welchem Farra und Puos fast vollständig
in Schutt verwandelt wurden, fand R. Falb**) auf dem Friedhofe zu
Farra einen Obelisken, dessen sechs Bestandtheile gegen einander ver¬
schoben, während der Sockel unverrückt geblieben war. Falb setzt hinzu:
„Ich konnte mich nun durch aufmerksame Beachtung aller solcher Erschei¬
nungen überzeugen, daß sie durch die rasche Aufeinanderfolge mehrerer
heftiger Erschütterungen hervorgebracht wurden, von denen die einen auf-
stoßend, die anderen wellenförmig wirkten." Falb setzt dann S . 224
als dritte Bedingung hinzu, daß die Schwingungsrichtung der auseinander
folgenden Stöße nicht dieselbe sein darf. Und es unterliegt gar keinem
Zweifel, daß eine Verdrehung der einzelnen Steine auf diese Weise zu
Stande kommen kann. Denn wird durch eine aufstoßende Bewegung der

*) Naumann , Lehrb. d. Geogn . S . 189.
**) R. Falb , Gedanken und Studien über den Vulkanismus . S . 27 und

S . 223.
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Obelisk auf der einen Seite von dem Sockel getrennt und erfolgt gleich
darauf während der Obelisk noch schwebt , eine zu der vorigen senkrechte
Welle , so trifft beim Herabfallen der Obelisk den Sockel an einer anderen

Stelle und erscheint daher verdreht . Allein es ist ein Unterschied ob
etwas so sein kann und ob es wirklich so ist . Die ganze Erscheinung läßt
sich auf die einfachste Weise durch einen Versuch erläutern . Ich habe
hier ein ziemlich schweres Lineal , das ich auf den Tisch lege und an dem
einen Ende beschwere . Das andere Ende ragt über den Tisch hinaus.
Ich lege nun einen leichten Würfel auf den Theil des Lineals , der auf dem

Tische ruht , drücke mit der Hand das Lineal an und führe einen leichten
Schlag in schräger Richtung von unten auf das Lineal . Mit dem ersten
Schlage sehen Sie schon den Würfel gegen die Unterlage verdreht . Auf
den ersten Würfel lege ich einen zweiten und führe in derselben Weise
einen Schlag gegen das Lineal . Jetzt sehen Sie beide Würfel gegen ihre
Unterlage verdreht . Auch durch mehrere auf einander folgende leichte
Schläge in derselben Richtung vollzieht sich die Drehung . Man hat da¬
her durchaus nicht nothwendig seine Zuflucht zu einer Aenderung der

Stoßrichtung zu nehmen , um die angeführten Drehungserscheinungen zu
erklären.

Erdbeben , die von einem Punkte aus nach allen Richtungen sich ver¬
breiten , nennt man centrale . Sie dürften nach dem was vorher gesagt
worden ist leicht glauben , daß alle Erdbeben centrale sein müssen . Dem

ist aber nicht so. Man hat noch lineare und transversale Erdbeben unter¬
scheiden zu müssen geglaubt . Lineare Erdbeben hat man diejenigen ge¬

nannt , bei welchen die Bewegung der Erde besonders in einer einzigen
Richtung erfolgte . — Transversale Erdbeben . — Denken Sie sich eine
gerade Linie von beliebiger Länge rücke parallel mit sich selbst stets weiter

und jeder Punkt der geraden Linie werde gleichzeitig in derselben Weise
erschüttert , so haben Sie die Erscheinung , die man transversales Erdbeben
genannt hat.

Ein centrales Erdbeben war dasjenige , welches im Jahre 1783 Ca-

labrien heimsuchte . Der Hauptsitz dieses Erdbebens war der südlichste
Theil von Calabrien , von der Südspitze Italiens *) Capo delle Armi bis

*) Hoffmann, Geschichte der Gsognosie. S . 317.
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zu der Verengerung zwischen den beiden Meerbusen von Eufemia und

Squillace . Dieser Theil von Italien wird von der hohen Bergkette von

Aspromonte etwa in der Mitte durchzogen . Westlich von dieser Berg¬

kette liegt das Städtchen Oppido . Hier war das Centrum des verhee¬

renden Erdbebens , denn rings um Oppido in einem Kreise von 5 ^ geo¬

graphischen Meilen Radius war alles von Grund aus zerstört worden.

Dörfer , Berge und Städte waren so umgestürzt und durch einander ge¬

schoben , daß von dem früher vorhandenen Zustande kaum eine Erinne¬

rung noch übrig blieb . In einem Kreise von 18 geographischen Meilen

Radius waren die Wirkungen noch sehr stark . Messina ward fast ganz

zerstört . Auf den Liparischen Inseln empfand man die Stöße sehr Wohl,

auch erkannte man deutlich , daß sie etwa von Oppido her sich einstellten.

Was noch besonders merkwürdig bei diesem Erdbeben ist, .das ist daß das

Erschütterungscentrum am 7 . Februar nicht mehr Oppido , sondern So-

riano war , 4 bis 5 Meilen nordöstlich von Oppido . Der letzte sehr hef¬

tige Stoß erfolgte am 28 . März . Das Erschütterungscentrum war aber¬

mals 5 bis 6 Meilen nach Norden gerückt und befand sich etwa bei

Girifalco . Die drei Orte , Oppido , Soriano und Girifalco liegen fast

genau in einer von Südwest nach Nordost gerichteten Linie , welche dem

Streichen der hohen Bergkette von Aspromonte parallel geht . Ein cen-

trales Erdbeben war auch das bekannte Erdbeben von Lissabon am 1. No¬

vember 1755 , ebenso dasjenige , welches im Jahre 1846 die Rheinlande

erschütterte und dessen Centrum St . Goar war , sowie auch das Erdbeben

von Herzogenrath vorn 22 . Oktober 1873.

Die linearen , oder longitudinalen Erdbeben gehen gewöhnlich Parallel

der Richtung einer Gebirgskette , und selten ist es , daß sie quer über die

Kette wegsetzen . Auch bei ihnen geht die Erschütterung vorzugsweise von

einem Punkte aus , von dem sie sich dann hauptsächlich in einer Richtung

fortpflanzt . Die Erschütterungen in Chile , in Peru , pflanzten sich vor¬

zugsweise auf der Westseite der Anden Parallel dem Streichen der Ge¬

birgskette fort . — Ein interessanter Fall einer linearen Fortpflanzung

wird von dem Erdbeben erzählt , das im Jahre 1746 Lima und Callao

zerstörte . Am Strande des Oceans waren Wachtposten ausgestellt und

diese verspürten die Stöße der Reihe nach . Diejenigen , welche von Callao «

am weitesten , sowohl nach Süden wie nach Norden entfernt waren , empfan - ^
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den die Erschütterung am schwächsten und am letzten *) . Das Erdbeben,

welches am 26 . März 1812 Caracas zerstörte , pflanzte sich vorzugsweise

in der Richtung ONO nach IVL 'W fort und zwar nicht längs der Küste,

sondern im Innern der Gebirgskette , soweit diese hauptsächlich aus Gneiß

und Glimmerschiefer besteht **) .

Als transversales Erdbeben wird von Naumann dasjenige angeführt,

welches am 4 . Januar 1843 die Vereinigten Staaten heimsuchte . Die

Erschütterungsaxe ging von lMO nach 88 >V, von Cincinnati über Nash-

ville nach der westlichen Grenze von Alabama . Alle Orte , die mit dieser

Axs parallel waren, sollen gleichzeitig in derselben Weise, alle darauf senk¬
rechten Orte nach einander erschüttert worden sein.

Was auch immer die Ursache der Erdbeben sein mag , die Erschütte¬

rungen der Oberfläche sind die Folge eines Stoßes oder einer Explosion

in einer gewissen Tiefe oder einer Spaltenbildung , bewirkt durch Con-

traction . Man sollte daher meinen , von dem Erschütterungscentrum aus

müßte sich die Bewegung nach allen Richtungen gleichmäßig fortpflanzen.

Sämmtliche Erdbeben müßten sonach centrale und lineare sein . Wie

kommt es also , daß man von centralen , linearen und transversalen Erd¬

beben spricht ? Die Erdbeben , die als lineare angeführt werden , sind be¬

sonders längs der Kette der Cordilleren sind längs der Kette von Vene¬

zuela aufgetreten . Die erste Gebirgskette läuft der Meeresküste entlang

von Chile bis weit über Mexico hinaus , die zweite erstreckt sich von der

Insel Trinidad längs den Küsten von Neu Andalusien , Venezuela , Ca¬

racas nach Neu -Granada . Hier konnte man allerdings nur eine Richtung

vorzugsweise wahrnehmen ; denn die Erschütterungen im Meere können

gar nicht verfolgt werden , und die Erschütterungen im Gebirge und jen¬

seits des Gebirges sind , wenn das Erschütterungscentrum in der Nähe

der Meeresküste liegt , bereits so abgeschwächt , daß sie kaum mehr empfun¬

den Werden . Sie sind aber wahrscheinlich auch nicht hinreichend erforscht.

Außerdem muß man bedenken , daß vom Erschütterungscentrum aus die

Schwingungen nur dann gleichmäßig sich nach allen Richtungen fort¬

pflanzen , wenn das Gestein homogen ist . Das dürfte aber nur in den

*) Hosfmann , S . 324.
**) Hosfmann , S . 324.
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allerwenigsten Fällen der Fall sein. Weiter ist zu bedenken, daß Spalten
und Risse die Erschütterungen sehr rasch dämpfen. Wenn alle oder mehrere
dieser Verhältnisse zusammenkommen, so kann ein Erdbeben leicht für ein
lineares von uns gehalten werden. Es ist daher auch begreiflich, daß
Einige ein und dasselbe Erdbeben für ein lineares, Andere für ein cen-
trales halten. Das schon erwähnte Erdbeben von Calabrien, das wir
als centrales aufgeführt haben, kann auch als Beispiel eines linearen
Erdbebens gelten, weil die Erschütterungen längs der westlichen Gebirgs¬
kette entschieden am stärksten waren. Die Erdbeben, die die Folge einer
Spaltenbildung sind, können noch am meisten den Charakter von linearen
Erdbeben annehmen.

Was die dritte Art von Erdbeben anlangt, so glaube ich, daß die
Zeitbestimmungen erst genauer, die Erschütterungsweisen erst sorgfältiger
studirt und verglichen werden müssen, ehe man mit Bestimmtheit von
transversalen Erdbeben sprechen kann. Es ist daher nichts gerechtfertigter
als der Wunsch nach Instrumenten, die mit Zuverlässigkeit die Richtung
und die Zeit eines Erdbebens auf das genaueste angeben. Instrumente,
welche die Richtung eines Erdbebens angeben, nennt man Seismometer
oder Seismographen. Das bekannteste rührt von Cacciatore, dem Direktor
der Sternwarte in Palermo her.

Ein cylinderförmiges Gefäß von geringer Höhe aber großem Durch¬
messer ist horizontal aufgestellt. Der Mantel ist an 8 Punkten, die gleich¬
weit von einander entfernt sind und gleichen Abstand von dem Boden
haben, durchbohrt. Außen schließen sich an die Löcher kleine Röhren an,
die in darunter stehende Gefäße münden. Das cylinderförmige Gefäß
wird bis an den unteren Rand der Löcher mit Quecksilber gefüllt.
Tritt nun eine Schwankung des Bodens ein, so hebt und neigt sich das
Gefäß in der Richtung, in der sich die Bewegung fortpflanzt. Es fließt
mithin das Quecksilber zuerst in der einen, und dann in der gerade gegen¬
überliegenden anderen Röhre ab. Die Richtung der beiden Röhren gibt
die Richtung, in der sich das Erdbeben fortpflanzt an, und die Menge des
ausgeflossenen Quecksilbers ist ein Maß für die Stärke des Erdbebens.
Annähernd kann man schon die Richtung der Fortpflanzung finden, wenn
man ein beliebiges, oben offenes und weites Gefäß zum Theil mit Wasser
füllt und Kleie darauf streut.
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Nicht minder wichtig als ein Seismometer ist ein Instrument, welches
die Zeit des Eintritts eines Erdbebens angibt. Lasaulx*) hat ein Instrument
construirt, das sowohl die Richtung als auch die Zeit namentlich die
letztere zuverlässig angibt. Dieses Instrument, Seismochronograph ge¬
nannt, das sich unter einer jeden Wanduhr anbringen läßt, hemmt, sowie
ein Erdstoß erfolgt, sogleich das Perpendikel der Wanduhr. Diese zeigt
dann, namentlich wenn sie mit einem Secundenzeiger versehen ist, mit
großer Genauigkeit den Eintritt des Erdbebens an. Die Fig. 8 gibt eine
Vorstellung von der Einrichtung des Instrumentes. -4 ist eine Büchse,
durch welche ein dünner Metallstab geht, auf dessen
oberem Ende das TellerchenZ angebracht ist. Dieser
Metallstab wird durch eine Feder, die sich in ^1 be¬
findet in die Höhe gedrückt, so daß das Instrument
so steht, wie es die Figur jetzt zeigt. Legt man aber
auf das Tellerchen eine kleine Kugel, so wird die
Feder zusammengedrückt, der Metallstab senkt sich und
drückt den Hebelarm0 in die Höhe, sodaß er parallel
mit Z steht. ist ein runder Holzteller mit 8 re¬
gelmäßigen Einschnitten, in welchen die Kugel, wenn
sie abgeworfen wird, fällt. Der ganze Apparat'**)
wird so an eine Uhr angeschraubt, daß das Perpen¬
dikel, wenn die Kugel auf dem Tellerchen liegt und folglich der Hebel(7
parallel 7§ steht, ungestört hin und her schwingen kann. Erfolgt nun ein
Erdstoß, so wird die Kugel abgeworfen, der Metallstab mit dem Teller¬
chen schnellt in die Höhe und der Hebel<7 kommt in die Lage, welche
die Figur zeigt. Das Perpendikel der Uhr schlägt gegen den Hebel<7
und wird durch diesen still gestellt. Gleichzeitig gibt das Gefach, in wel¬
chem die Kugel liegt, die Richtung des Stoßes annähernd an. Selbst¬
verständlich muß der Apparat, wenn er seinen Zweck erfüllen soll, an
Uhren angebracht sein, die einen übereinstimmenden Gang haben. Die
genaue Zeit des Eintritts eines Erdbebens belehrt uns nicht nur über die

*) Lasaulx, Das Erdbeben von Herzogenrath.
**) Das Instrument ist sechs Mal größer als die Figur und wird von Me-

chanikus Eschbaum in Bonn billig hergestellt.
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Fortpflanzungsgeschwindigkeit , sondern auch annähernd über die Tiefe des
Erdbebensitzes.

In der Fig . 9 sei « das Centrum , von welchem die Erschütterung
ausgeht ; sei ein Theil der Erdoberfläche , deren Gesteine wir als

homogen voraussetzen . Die Erschütterung Pflanzt sich vom Punkte « nach

allen Richtungen fort . Nach

einer gewissen Zeit trifft

sie in S ein , nach der Zeit 7

in 7 . Der Weg wird

daher in der Zeit 7 — r

zurückgelegt . Ist nun in S

wie in 7 ein Seismochrono-

graph , das im Momente

der Erschütterung denGang

der Uhr unterbricht , so ist

die Differenz der Zeiten
in 7 und ö gleich 7 — § vollständig bekannt , während < und 7 selbst un¬

bekannt sind . Nennt man die Fortpflanzungsgeschwindigkeit o so ist

1) ^ — o . t

Sieht man von der Erdkrümmung ab , so folgt aus dem rechtwinkeligen

Dreiecke « 57 : 52 -j - s ? — (« nr - s- »r7 ) 2 da 5 — o§ ist,

(och 2 ^ -s - ( 7 " — ch os2
oder

«-2 (T ' — ch2 «2 - s- 2o2 ö ( 7 — ch.
In dieser Gleichung ist s die Entfernung der beiden Punkte 5 und 7.

Für einen anderen Ort A, der o , Meilen von 5 entfernt ist , zeige die
Uhr den Erdbebeneintritt zur Zeit 7 , an ; dann hat man die zweite
Gleichung:

s,2 ^ ( 7s - ch2 ^ - 2o2 < ( 7s - ch.
Aus beiden Gleichungen folgt:

o — ^ ^ ^ y ( r ',—

-r- r — ^ ^ ( x — ch - e2 ^

Die Gleichung 3 liefert nur dann einen positiven Werth für t , wenn
o ( 7 , — ch > > s , ( 7 — ch ist . Hat man vermittelst 2 und 3 die
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Werthe für o und k erhalten , so ergibt sich /r aus der Geichung 1) :
/r — 6 .

Die Gleichungen 2 und 3 gelten nur , wenn die Erdkrümmung ver¬

nachlässigt wird , wenn /r ziemlich groß , und das Gestein homogen ist . Ist

die Tiefe des Erdbebensitzes unbedeutend , so rückt der Punkt « dem

Punkte ö so nahe , daß o!« gleich s wird und gleich — k) o als

Hypothenuse angesehen werden kann . Dann hat man die Gleichung

(2' —-!)2 -- «2
woraus

e

Vermittelst der letzten Gleichung hat Professor Kortum das Erdbeben von

Herzogenrath untersucht . Aus drei Zeitangaben berechnete er zuerst r, 6

und /r und suchte diese Werthe vermittelst der Methode der kleinsten Quad¬

rate zu verbessern *) .

*) Professor von Seebach in seinem Werke „ Das Mitteldeutsche Erdbeben vom
6 . März 1872, " war der erste, der die vorhergehenden Betrachtungen angeregt und
ein graphisches Verfahren zur Ermittelung der Tiefe des Erdbebensitzes angegeben
hat , das er auf folgende Rechnung gründet . In unserer Figur 9 denken wir uns
die Linien bL und ckt verlängert bis zum Schnittpunkte den wir o nennen wollen.
Den Winkel der beiden Geraden bL und ckk nennen wir mit Seebach Die
Zeit , in welcher das Erdbeben sich von a bis ck fortpflanzt sei D so folgt aus dem
Dreieck acko .-

«Ä2 — - s- <Fo '2 —2ao . <ko eos P.

Ist p der Radius der Erde so folgt aus dieser Gleichung:

(e D)2 ^ p2 -j- (p — — 2 p (p — L) eos
(oD )2 — 2 p2 H2 — 2p/r — 2p (p — L) eos - >

(o T )2 -- 7-2 ^ 2p (p — L) 2 sin2-̂

-f- 4pS sinS

(e 2H2 H2 sin2

e ist, so folgt aus der letzten Gleichung
«2 I 'L--- e-

oder
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Noch früher als Seebach hat Mallet die Tiefe des Erdbebensitzes
mit Erfolg zu ermitteln gesucht. Mallet ging von folgender Betrachtung
aus . Wenn die Erschütterung vom Punkte a Fig . 9 ausgeht, so sind die
Neigungswinkel Scöa , unter welchen die Stöße die Oberfläche
treffen , um so spitzer, je weiter vom Punkte S weg die Punkte <2,^ ,/
liegen. Ist die Erschütterung so stark , daß die Elasticitätsgrenze des
Gesteins überschritten wird, . so entstehen Spalten , die auf der Richtung
der Linien acö, «A, «/ senkrecht sein müssen. Mißt man die Entfer¬
nung dieser Spalten , den Neigungswinkel und die Richtung derselben, so
kann man den Punkt a sowohl construiren als berechnen. Und damit
hat man auch die Tiefe gefunden.

Die folgende Tabelle*) enthält die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und

Tiefe des Erdbebensitzes in
Meter.

Fortpflanzungsge¬
schwindigkeit.

Mini- Mittel. Maxi-
mum. geograph.

Meilen.

in der
Secunde

in Meter.

1) Mitteldeutsches Erdbeben vom
6. März 1872 (Seebach). 14394 17956 21592 6 742

2) Rheinisches Erdbeben v.29 .Juli
1846 . (Schmidt). 38806 4,59 567,6

3) Erdbeben von Herzogenrath.
22. October 1873 (Lasaulx). 5045 11130 17214 2,67 360,2

4) Neapolitanisches Erdbeben v.
16. December 1857 . (Mallet ). 5102 9275 15037 ! 2,1 259,7

5) Erdbeben von Sillein 15. Ja-
nuar 1858 . (Schmidt ). 26266 1,66 206

Dies ist die Gleichung der Hyperbel , wenn T' und e als variabel angenommen
werden.

Trägt man vom Punkte b aus die Entfernung als Abscisse und die Zeit des
Erdbebeneintritts als Ordinate auf , so erhält man eine Hyperbel an deren regel¬
mäßigem Verlaufe man erkennen kann , ob die beobachteten Zeiten genau sind
oder nicht.

Wenn man auf der linken Seite der vorstehenden Gleichung statt ersetzt,
ct -st (7 — t) s so bekommt man die von uns entwickelten Gleichungen 2) und 3).

*) Aus A. von Lasaulx : Das Erdbeben von Herzogenrath.
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Tiefe des Erdbebensitzes von mehreren nach den vorhergehenden Prin¬

cipien untersuchten Erdbeben.

Die Tiefe des Erdbebensitzes ist in den meisten Fällen nach dieser

Tabelle überraschend klein . Sie ist weit weg von jener Tiefe , in welcher

man in der Regel die Gesteine als geschmolzen annimmt . Ja sie dürfte

in den meisten Fällen noch in geschichteten Gesteinen zu suchen sein . Frei¬

lich muß man nicht vergessen , daß alle diese Resultate nur unter den

früher angegebenen Bedingungen volle Giltigkeit haben . Immerhin liefern

sie uns einen Anhaltspunkt zur Beurtheilung der Tiefenwerthe , innerhalb

welcher wir den Sitz des Erdbebens zu suchen haben.
Gleichzeitig lernen wir , daß diejenigen Erdbeben am zerstörendsten

wirken , deren Sitz in nicht großer Tiefe ist , wie z. B . das Neapoli¬

tanische , während diejenigen , deren Sitz in großer Tiefe ist , wie z. B.

das Mitteldeutsche , nur wenig oder gar keinen Schaden angerichtet haben,

obwohl das Verbreitungsgebiet und folglich die Intensität eine ganz

außerordentliche war . Es kann dies auch gar nicht überraschen , wenn

man bedenkt , daß die Intensität des Stoßes mit dem Quadrate der Ent¬

fernung vom Stoßmittelpunkte abnimmt.

Es ist überhaupt irrig zu glauben , daß senkrecht über dem Stoß¬

mittelpunkte « s. Fig . 9 also in ö , die größten Zerstörungen vorhanden

sein müssen . Es wäre das nur dann der Fall , wenn a dem Punkte S

sehr nahe läge , und wenn die Stoßintensität in « eine so große wäre,

daß die Gebäude in 5 in die Luft geschossen würden . Liegt der Punkt«

aber 1 bis 2 Meilen tief unter ö, und ist die Stoßintensität keine unge¬

wöhnliche , so werden die Gebäude in ö nur wenig vertikal gehoben und

sinken vermöge ihres Gewichtes wieder in die frühere Lage ohne großen

Schaden zu nehmen , zurück. Anders ist es aber an dem Punkte <2 , wo

die Erschütterung wellenförmig ist . Die Stoßrichtung werde durch die

Linie repräsentirt . Verlängern wir sie über eö hinaus und zerlegen

die Stoßkraft in eine horizontale und eine vertikale Componente , so ist es

offenbar , daß an den Punkten der Erdoberfläche die größten Zerstörungen

erfolgen müssen , an denen die horizontale Componente ihren Maxi¬

malwerth erlangt . Um diese Punkte zu finden , bezeichnen wir die

Intensität des Stoßes in « mit r dann ist die Intensität *) im Punkte

*) s. Seebach , das mitteldeutsche Erdbeben.
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gleich Bezeichnen wir den Winkel SÄ « mit « so ist die horizon¬

tale Componente der Stoßkraft gleich.

oo8 e-
^ art2 ' ack - j- « 2) 2 '

Diese horizontale Componente soll ein Maximum sein , daher muß sein:

" — äs (LS

Woraus folgt:

^ ^ (l-2 - 1- «2) Z - 3 - 2 (^2 «S) 4

und folglich

^2 - p- g2 — Z g2

.X ^ *)
1) 6 — -

wirklich die horizontale ComponenteDaß in der Entfernung s

ein Maximum erreicht , folgt aus dem zweiten Differentialquotienten!

' 7^ s7^ ? der für e - -

den Werth:

— 3s ^ --2

annimmt , also negativ ist.

6^
6e-

^2 xS

Alle Orte , welche von dem Punkte S eine Entfernung gleich
^ ' 2

haben , werden durch das Erdbeben am meisten beschädigt . Umgekehrt

kann man wieder aus diesen am stärksten beschädigten Orten und ihrer

Entfernung vom Punkte S einen Schluß auf die Tiefe des Erdbebensitzes

machen.

Erfolgt die Explosion längs einer Spalte und nicht wie wir bisher

immer vorausgesetzt haben in einer sphärischen Hülle , so gelten alle ent¬

wickelten Formeln nicht oder nur annähernd.

Vergleicht man die Geschwindigkeit der Fortpflanzung bei den in

der Tabelle Seite 110 genannten Erdbeben , so sieht man , daß sie zwischen

sehr weiten Grenzen schwankt . Man muß sich darüber nicht wundern;

*) Man findet leicht das bekannte Verhältniß s : -r : -rä ^ l : zD2 :
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denn die Fortpflanzungsgeschwindigkeit hängt nicht nur ab von der Stärke
der Stöße, sondern auch von der Beschaffenheit und der Structur des
Gesteins. Die Versuche von Maltet ch, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
durch Pulverexplosionen in verschiedenen Gesteinen zu finden, sind daher
sehr dankenswerth. Maltet stellte Versuche in festem und lockerem Granit,
sowie im Sande an. Er bediente sich zu dem Zwecke eines Gefäßes mit
Quecksilber, von dessen ruhiger Oberfläche ein Fadenkreuz reflectirt wurde.
Im Momente der Erschütterung verschwand das Fadenkreuz, weil das
Quecksilber bewegt wurde. Es war also nur noch nöthig, die Zeit von
dem Momente der Explosion bis zu dem Momente des Verschwindens
des Fadenkreuzes durch einen Chronographen zu bestimmen. Mallet fand
auf diese Weise:

Geschwindigkeitder Fortpflanzung im nassen Sande : 294 Meter in der See.
„ „ „ „ lockern Granit : 396 „ „ „ „
„ „ „ „ festen Granit : 506 „ „ „ „

Die Geschwindigkeit des Schalles in der Luft ist: 332 „ „ „ „

Häufig wird bei Erdbeben eines eigenthümlichen Geräusches Erwäh¬
nung gethan, das nicht verwechselt werden darf mit jenem Geräusch,
das durch die Bewegung der Gegenstände selbst entsteht. Dieses eigen¬
thümliche Geräusch äußert sich aus die mannichfaltigste Weise. Manchmal
ist es zu vergleichen dem Rollen eines entfernten Donners, oder dem Ge¬
räusch, das beim Vorüberfahren eines schweren Wagens entsteht; manch¬
mal wird es, und zwar bei demselben Erdbeben, nur an anderen Orten,
verglichen mit einem Brausen, von dem man nicht weiß, geht es über
oder unter uns her; manchmal ist es zu vergleichen dem raschen Flügel¬
schlag von Vögeln, die eilend über uns hinziehen, oder dem schrillen Brausen
des Gebläses eines Hochofens, das allmählig in ein donnerndes Rasseln
übergeht, wie ein in mäßiger Entfernung vorüberfahrender Eisenbahnzug.
Nicht selten glaubt man Kanonenschüsse, oder eine Reihe krachender Schläge
zu hören.

Es kommt auch vor daß Erdbeben von gar keinem Geräusche be¬
gleitet sind; ja oft hört man ein heftiges unterirdisches Getöse, ohne merk¬
bare Erschütterung. In Guanaxuato, der Bergstadt des Mexikanischen

*) Naumann, S . 212.
Heiirich , Vortrage. 8
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Hochlandes hörte man von, 9 . Januar 1784 über einen Monat lang sich

beständig wiederholende , langsam rollende Donner und abwechselnd da¬

zwischen kurze krachende Schläge , ohne daß weder auf der Oberfläche , noch

in den 1500 Fuß tiefen Bergwerken das leiseste Erbeben verspürt worden

wäre . Trotzdem erregte dieses unterirdische Gebrüll einen solchen Schrecken,

daß fast alle Einwohner aus der Stadt flüchteten . Das Getöse war

übrigens nur auf einen verhältnißmäßig kleinen Raum des gebirgigen

Theils der Sierra beschränkt , verzog sich mit allmählig abnehmender

Stärke und ist nicht wieder vernommen worden *) . Auch in Central -Ame-

rika kennt man solche unterirdische Donner , Rctumbos genannt , die mit

einer Eruption oder mit Erdbeben nicht verbunden sind . Auf der dalma¬

tischen Insel Meleda ist Aehnliches bekannt . Hier begannen im März

1822 Detonationen , die ein Paar Jahre fortdauerten und meist ohne Er¬

schütterung vorübergingen . Diese Detonationen glichen völlig dem Schalle

entfernter Kanonenschüsse , waren also nicht donnerähnlich . Sie folgten

so rasch aufeinander , daß man in einer Nacht über 100 zählen konnte.

Im August und September 1823 erreichten sie eine solche Stärke , daß die

Bevölkerung in die größte Bestürzung gerieth . Auch hier waren sie auf

einen kleinen Raum beschränkt , ereigneten sich aber zu allen Jahreszeiten,

zu allen Tagesstunden und bei jeder Witterung **).

Zu den Erdbeben , die ohne Geräusch vorübergegangen sind, gehören

viele der heftigsten Erdbeben in Chile . Das heftige Erdbeben von Rio-

bamba am 4 . Februar 1797 ging ebenso ohne alles Geräusch vorüber.

Das Getöse geht häufig der Erschütterung voraus , häufig wird es gleich¬

zeitig mit ihr empfunden und nur selten folgt es der Erschütterung nach.

Am 6 . Juli 1834 ging in Glarus dem Erdbeben ein Geräusch voraus,

das dem Brausen des Sturmwindes verglichen wurde ***).

Fünfzehn bis zwanzig Minuten nach dem Erdbeben von Riobamba

trat ein furchtbares Getöse ein , das allein unter den Städten Quito und

Jberra vernommen wurde , die weit weg von dem Schauplatze der Zer¬

störung lagen.

Könnte man das Getöse analysiren , so würde man jedenfalls inte-

*) Humboldt, Kosmos I.
**) Naumann , Seite 194.

***) Fuchs , die vulkanischen Erscheinungen der Erde S . 403.
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ressante Aufschlüsse über die Art der Erschütterung, und über manche Vor¬
gänge im Erdinnern erhalten. Unsere Fähigkeit etwas Sicheres über ein
Geräusch anzugeben, ist aber eine außerordentlich geringe. Wie unsicher
sind wir allein über die Quelle eines Tones oder eines Geräusches, wenn
unser Auge uns nicht zugleich mitbelehrt. Wie vermag uns ein Bauch¬
redner, der ganz in unserer Nähe steht, zu täuschen. Die Töne, die er
bildet, glauben wir bald in weiter Ferne, bald über, bald unter uns zu
hören, und doch kommen sie aus nächster Nähe. So haben schon Viele
während eines Erdbebens ein Geräusch in der Lust gehört, das sie mit
dem Flügelschlag der Vögel oder mit dem Pfeifen eines Gebläses ver¬
glichen, und wahrscheinlich waren es Gase, die mit Geräusch aus Spalten
hervorströmten.

Ist der Sitz der Erschütterung in ziemlicher Tiefe und das Gestein
ringsum compakt, so können wir Wohl ein Erdbeben, aber nicht leicht
einen Ton oder ein Geräusch aus der Tiefe vernehmen; denn an der
Oberfläche, wo die Erschütterung durch das Gestein auf die Luft über¬
tragen wird, ist die Schwingung des Gesteins, namentlich wenn die Ober¬
fläche aus Sand und Kies besteht, bereits so gedämpft, daß sie unser
Ohr nicht mehr als Schall empfindet. Stehen aber Spalten oder mit
Wasser gefüllte geschlossene Kanäle(Quellen) mit dem Sitz der Erschütte¬
rung und mit der Erdoberfläche in Verbindung, so ist die Möglichkeit
einen Ton oder ein Geräusch in der Tiefe zu vernehmen vorhanden. Wird
die Erschütterung in der Tiefe durch Wasser bis zur Oberfläche fortge¬
pflanzt, so muß das Geräusch dem Erdbeben vorausgehen, wird sie aber
durch Luft fortgepflanzt, so kann es dem Erdbeben nachfolgen oder mit ihm
gleichzeitig sein, weil die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles im
Wasser weit größer, in der Luft aber, wie wir vorhin gehört haben, bald
gleich, meistens aber kleiner, als im Gestein ist.

Wie ist es aber möglich, daß wir Detonationen ohne Erdbeben em¬
pfinden? Auf dreierlei Weise scheint es mir möglich zu sein. Wenn ein
Kanal, wie bei Vulkanen mit heißflüssiger Lava gefüllt ist, die mit Wasser¬
dämpfen imprägnirt sind und ein Theil der Lavasäule wird durch auf¬
steigende Dampfblasen hinausgeschleudert, so wird die darunter befindliche
Lavasäule von einem großen Drucke momentan befreit. Die hochgespannten
Wasserdämpfe dieser Lavasäule schleudern jetzt unter Explosion einen Theil

8 *
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der Säule aus dem Kanal, ähnlich wie die in einem Kessel eingeschlossenenZ
Wasserdämpfe, wenn ein Siedeverzug oder eine schadhafte Stelle vorhan- "
ist, den Kessel und seine Umgebung mit Explosion in die Luft schleudern.
Der Sitz der Explosion kann tief in der Bocca sein, ohne daß die Ebene,
aus der sich der Vulkan erhebt, merklich erschüttert wird, wenn nur der
Kegel sich hoch über die Ebene emporhebt. Denken wir uns zweitens in
irgend welcher Tiefe einen hohlen Raum, der durch mehr oder weniger
weite Spalten mit der Oberfläche communicirt und lassen hier Wasser
plötzlich in Dampf, oder Dampf von mäßiger Spannung plötzlich in Dampf
von hoher Spannung verwandelt werden, oder lassen von der Decke des
Hohlraums Felsmassen herunterstürzen, so wird die Erschütterung der
Luft eine momentane und sehr energische sein. Die Möglichkeit eines
Tones oder Geräusches ist also auch hier vorhanden, und obwohl die
Erschütterung auch zum Theil auf das Gestein in der>,Tiefe überkragen
wird, so können wir doch an der Oberfläche unterirdisches Getöse wahr¬
nehmen, ohne merkliche Stöße zu empfinden; denn es ist ja eine alte
Erfahrung, daß tiefe Brunnen oder Höhlen, die über ihnen stehenden
Gebäude vor Erschütterungen schützen oder wenigstens die Erschütterungen
bedeutend abzuschwächen vermögen.

Wenn drittens die Erschütterung oder Explosion vorzugsweise auf
Wasser übertragen wird, so kann das Getöse wahrscheinlich auch auf
große Entfernungen weiter gepflanzt werden, ohne daß ein Erdbeben em¬
pfunden wird.

Es werden Entfernungen angegeben, bis zu welchen Detonationen
fortgepflanzt worden sein sollen, die staunenerregend sind. Bei dem Aus¬
bruche des Vulkans Temboro wurde das Getöse bis auf 260 Meilen ver¬
nommen. Die Detonationen des Vulkans Cosiguina in Nicaragua im
Jahre 1835 wurden zu Santa-Fs-de-Bogota in Südamerika, also auf
230 Meilen Entfernung deutlich vernommen. Das Getöse des Cotopaxi

während seiner Eruption im Jahre 1744 wurde in der Stadt Honda am
Magdalenenflusse wie unterirdischer Kanonendonner vernommen. Honda
liegt 109 Meilen nördlich vom Cotopaxi; das donnerartige Getöse des
Vulkans von St . Vincent in den kleinen Antillen wurde in einer Ent¬

fernung von 120 Meilen an den Ufern des Rio Apure vernommen*). §
*) C. W. C. Fuchs, die vulk. Erscheing. S. 404. )
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Noch Weiter aber als der Schall , sind Erschütterungen der Erde fort¬
gepflanzt worden . Nach Humboldt sind die Erdbeben der Küste von Chile
und Peru bisweilen 600 Stunden weit empfunden worden . Das Erd-

, beben in Venezuela am 21 . Oktober 1766 erstreckte sich von der Insel
Trinidad über Cumana und Caracas bis nach Maracaibo 150 Meilen
weit . Das Erdbeben , welches am 11 . Januar 1839 die Insel Martinique
heftig erschütterte , Pflanzte sich durch die ganze Kette der Antillen über

. 120 Meilen weit fort . Sogar auf 400 bis 500 Meilen Entfernung vom
Erschütterungscentrum aus soll sich das Erdbeben von Lissabon am 1. No¬
vember 1755 erstreckt haben . Man schätzt die Erschütterungsfläche auf
700000 geographische Quadratmeilen . Das entspricht ungefähr dem
13 . Theil der gesammten Erdoberfläche . Bei dem Erdbeben von Valdivia

i am 7. November 1837 , das sich über einen ansehnlichen Theil des großen
Oceans verbreitete , sollen 100 Längegrade und 40 Breitegrade erschüttert
worden sein.

> Auf die genannten Zahlen ist kein allzugroßer Werth zu legen;
denn wenn solche Thatsachen nicht von geübten Beobachtern gesammelt
und gesichtet werden , so laufen viele Uebertreibungen und Ungeheuerlich¬
keiten mit unter . Wenn aber auch die Entfernungen richtig sein sollten,
so könnte man doch nicht leicht nachweisen , daß die Bewegung von ein und
demselben Erschütterungscentrum aus soweit fortgepflanzt worden ist . Es
ist ja sehr wohl möglich , daß an mehreren Punkten einer Spalte gleich-

^ zeitig oder nacheinander Erschütterungscentra entstanden sind.
Von hohem geologischem Interesse sind die durch Erdbeben hervor-

^ gebrachten Veränderungen der Erdoberfläche , insbesondere die Spalten,
die Senkungen und Hebungen . Spalten sind die stetigen Begleiter hef¬
tiger Erdbeben . Nicht selten schließen und öffnen sie sich bei demselben
Erdbeben innerhalb weniger Minuten mehrmals . In festem Gestein blei¬
ben sie in der Regel am längsten sichtbar . Im Laufe der Jahre aber

! werden sie allmählig ausgefüllt , theils durch hineingefegten Staub , theils
durch herabbröckelndes Gestein , theils durch Schlammmassen , die durch
Regengüsse hineingespült werden , theils durch Absätze , welche das an den
Wänden herabtröpfelnde , mit chemischen Bestandtheilen beladene Wasser
hinterläßt . Auf diese Weise entstehen jene Silber - , Kupfer - , Blei - und
Zinkführenden Gänge , welche für den Bergbau von so großer Wichtigkeit



sind . Bei dem Erdbeben in Chile , am 19 . November 1822 , .welches das

ganze dortige Litteral in ein höheres Niveau drängte , wurde der Granit¬

boden einiger Küstenstriche von Parallelen Spalten durchrissen , welche

zum Theil 1 ^ englische Meilen weit landeinwärts verfolgt werden

konnten *) .

Als am 16 . November 1827 die Gegend von Bogota in Neu-

Granada von einem heftigen Erdbeben erschüttert wurde , entstanden

am Wege nach Guanacas weitklaffende Spalten ; andere öffneten sich

bei Costa und der Fluß Tunza stürzte sich sofort in die geöffneten

Schlünde.

Während des fürchterlichen Erdbebens , welches im Jahre 1770 die

Insel St . Domingo verheerte , wurde das Land von zahllosen Spalten

durchsetzt ; und als Jamaika im Jahre 1692 so schrecklich heimgesucht

wurde , bildeten sich oft Hunderte von Spalten , die sich zum Theil schloffen

und dann wieder von Neuem öffneten . Viele Menschen stürzten in sie

hinein , einige in die Tiefe , andere ragten zum Theil noch hervor . Bei

dem Schließen der Spalten wurden sie zerquetscht , bei der Wiederöffnung

aber mit großen Wassermassen herausgeschleudert.

Dieses Hervorbrechen von Wasser mit Sand und Schlamm ist noch

an vielen anderen Orten während des Erdbebens beobachtet worden . Bei

dem Erdbeben des Mississippithales spritzte Wasser vermischt mit Sand

und Schlamm bis zur Höhe der höchsten Bäume aus den entstandenen

Spalten hervor . Aehnliches geschah bei den Erdbeben von Calabrien,

von Caracas , Guadeloupe , Catania , Armenien und anderen . Da in der

Erde zahlreiche wasserführende Schichten oder Wasseradern vorhanden

sind , so ist es sehr wohl möglich , daß bei dem Durchgang einer Erdbeben¬

welle diese lockeren Schichten eine starke Compression erfahren , wodurch

Wasser mit Sand und Schlamm aus eben gebildeten Spalten hervor-

gepreßt wird . Schwemmt das Wasser an der Ausbruchsstelle einen Theil

des anstehenden Erdreichs weg , so entstehen jene Rundlöcher , die nach dem

Erdbeben von Calabrien so charakteristisch bei Rosarno angetroffen wur¬

den . Von den Rändern dieser Rundlöcher strahlten kleine Furchen aus.

Die Rundlöcher selbst verengerten sich nach unten trichterförmig und en-

h Naumann , Lehrb . der Geogn . S . 223.
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digten zuletzt in einem schmalen Canal , aus dem das Wasser aus der Tiese

hervorgedrungen war *) .

Die Erscheinung des Ausströmens von Schlamm nimmt bisweilen

große Dimensionen an . Vor dem ersten Stoße des Erdbebens von Ca-

labrien floß nicht weit von Laureana aus dem Grunde zweier Schluchten

eine Menge Kalkschlamm aus , welcher sich bald so anhäufte , daß er wie

Lava abwärts strömte und nach der Vereinigung einen Strom von

225 Fuß Breite und 15 Fuß Höhe bildete , der sich eine italienische Meile

lang weiterbewegte . Auch bei S . Lucido und anderen Orten überschwemm¬

te» breite Schlammströmealle tieferen Punkte dermaßen, daß nur noch
die Gipfel der Bäume und die Giebel der Häuser -Ruinen aus dem Schlamme

hervorragten **) .

Die zu Tage ausfließenden Quellen erleiden durch die Erdbeben bald

vorübergehende , bald bleibende Veränderungen . So verminderte sich wäh¬

rend der Erdbeben in den Pyrenäen im Juni 1660 die Temperatur der

warmen Quellen von Bagnäres plötzlich um mehrere Grade . Dagegen

wurden bei dem Erdbeben von Calabrien die Thermen von St . Eufemia,

und bei dem Erdbeben vom 2 . Februar 1828 die heißen Quellen auf der

Insel Jschia in ihrer Temperatur gesteigert . Durch das Erdbeben von

Lissabon wurden mehrere Quellen in der Provence getrübt und in ihrem

Abflusse gestört ; die heißen Quellen von Teplitz erlitten eine plötzliche

Trübung , versiegten nachher auf kurze Zeit , brachen aber dann durch

Eisenoxydhydrat geröthet , mit so ungewöhnlicher Heftigkeit und Fülle

hervor , daß alle Badebassins überliefen und daß selbst ein Theil der

Vorstadt überschwemmt wurde . Durch das große Erdbeben in Ar¬

menien im Jahre 1840 wurde der Lauf der Quellen des heiligen Jakob

so verändert , daß sie seit jener Zeit an einer anderen Stelle aus-

fließen ***) .

Auch Bäche und Flüsse erleiden oft vorübergehende , oft bleibende

Veränderungen . Nach den Erdstößen am 13 . Januar 1833 zu Linköping

in Schweden versiegte der Metalafluß , so daß man trockenen Fußes hin-

*) Naumann , Lehrb . der Geogn . S . 226.
**) Naumann , S . 226.

***) Naumann , L . d. G . S . 227.
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durchgehen konnte . Auf Jamaica wurde bei dem Erdbeben von 1002 der

Fluß oberhalb Spanisch -Town durch den Einsturz seiner hohen fast senk¬
rechten Uferwände aufgedämmt , so daß die weiter auswärts liegenden
Gegenden 9 Tage lang überschwemmt wurden ; in einigen gebirgigen
Gegenden der Insel hörten die Flüsse erst 24 Stunden lang auf zu fließen,
dann stürzten sie mit verstärkter Gewalt hervor und schwemmten Millionen
von Baumstämmen in das Meer . Während des Erdbebens in den Pyre¬
näen im Jahre 1678 schwoll die Garonne ohne vorher zu versiegen oder
sich zu vermindern , in einer Nacht dermaßen an , daß alle Brücken und
Mühlen oberhalb Toulouse fortgeführt wurden *) . Nach Lyell schwoll zur
Zeit der großen Erdbeben in Nordamerika , während 1811 und 1812  der
Erdboden unterhalb Neu -Madrid dergestalt an , daß der Mississippi in
seinem Laufe vorübergehend aufgedämmt wurde . Die Stromschnellen des
Sän Juan , des Ausflusses des Nicaraguasees , sind erst im 17 . Jahrhun¬
dert durch stufenartige Hebung seines Bettes entstanden . Während er
früher für größere Fahrzeuge ununterbrochen schiffbar war , müssen jetzt
die Reisenden von Sän Juan bis Rivas vier Mal die Boote wech¬
seln **) .

Daß auch Landseen und Meere durch Erdbeben erregt werden , ist
oft beobachtet worden . Während des Erdbebens in Chile , am 20 . Fe¬
bruar 1835 , wurden Schiffe , die bis 100 englische Meilen von der Küste
entfernt segelten , von heftigen Stößen erschüttert . Bei dem großen Erd¬
beben von Lissabon im Jahre 1755 empfand man auf Schiffen westlich
von Lissabon , sowie bei St . Lucar , im tiefen Fahrwasser solche Stöße,
daß man glaubte , die Schiffe seien auf ein Felsenriff aufgefahren . Man
traf schon Anstalten , die Mannschaft zu retten , bis man durch Tiefen¬
messungen den Irrthum erkannte . In dem Meere der Molukken wurde
ein Schiff während eines Erdbebens dermaßen erschüttert , daß die Ka¬
nonen in die Höhe sprangen und die Strickleitern zerrissen . Als Valdivia
am 7 . November 1837 durch ein Erdbeben zerstört wurde , erhielt ein
Wallfischfahrer unweit der Insel Chiloe so heftige Stöße , daß er seine
Mäste verlor ***).

*) Naumann , L . d. G . S . 227.
**) Naumann , aus dem Ausland , 1857 . S . 87.

***) Naumann , L. d . G . S . 229.
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Noch interessanter und wichtiger als diese Seebeben sind jene , bei

Erdbeben häufig beobachteten Fluthwellen , die mit unwiderstehlicher Macht

gegen die Ufer anstürmen und sich weit in das Meer hinauserstrecken.

So zog sich, etwa eine Stunde nach den ersten heftigen Stößen des Erd¬

bebens von Lissabon , das Meer weit vom Ufer zurück und stürzte dann

mit einer 40 Fuß hohen Welle in die Straßen der Stadt , alles ver¬

wüstend . Nach dem Rückzüge kehrte sie mit stets verminderter Wucht noch

mehrmals wieder . Es wird ausdrücklich bei diesem Ereignisse erwähnt,

daß die Ebbe bereits eingetreten war und der Wind vom Land her wehte,

als die Welle auf die Stadt einstürmte , sodaß die Erklärung , die Welle

sei durch Fluth und Sturmwind entstanden , von vornherein ausgeschlossen

ist . An der ganzen Westküste Portugals fand dieselbe Bewegung in mehr

oder weniger starkem Grade statt ; sie erstreckte sich auch südlich bis an

die Straße von Gibraltar und erreichte namentlich bei Cadix einen hohen

Grad von Heftigkeit . Hier zerstörte die Welle Mauern und Wälle , rollte

Kanonen vom schwersten Kaliber 100 Fuß weit fort . Die Welle erstreckte

sich über einen großen Theil des atlantischen Oceans *), denn sie wurde

auf den Azorischen und kanarischen Inseln , in Großbritannien und auf

den kleinen Antillen stark verspürt . Die weite Verbreitung dieser Welle

ist »namentlich von G . Bischof geleugnet worden . Es steht indessen dieser

Fall nicht isolirt da . Lima wurde am 28 . October 1746 durch ein Erd¬

beben zerstört . In der nahen Hafenstadt Callao sah man an demselben

Tage das Meer sich erst zurückziehen und gleich darauf mit einer hohen

Fluthwelle gegen die Stadt einstürmen . Die Stadt und fast die ganze

Bevölkerung wurde vertilgt . Von den 23 im Hafen liegenden Schiffen

versanken 19 auf der Stelle , während die 4 andern auf das Land ge¬

schleudert wurden . Das Land soll sich damals gesenkt haben und Darwin,

der im Jahre 1835 den Ort besuchte , stimmt der Ansicht bei . Darwin

erlebte auch das Erdbeben in Chile , am 20 . Februar 1835 , durch welches

Valdivia und Conception zerstört wurden **) . Auch hier trat das Meer

erst weit zurück und brach dann mit unwiderstehlicher Gewalt in die Hafen¬

stadt Talcahuano ein , die sie nebst 70 Dörfern gänzlich zerstörte . Ebenso

*) Naumann , L . d . G . S . 229.
**) Darwin , Reisebeschreibung.
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rasch als sie gekommen war , stürzte die Welle zurück und kam mit stets
verminderter Hestigkeit noch mehrmals wieder . Die Stadt war dem Erd¬
boden gleich gemacht und Pfützen von salzigem Wasser standen da, wo
stolz sich vorher Haus an Haus reihte . Die ganze Küste, berichtet Darwin
war mit Holz und Möbeln so bedeckt, als wenn Hunderte von Schiffen
gestrandet und dann zerschellt worden wären . Das Wasser der Bucht
wurde schwarz und hatte deutlichen Schwefelwasserstoffgeruch. Bei dem
Erdbeben von Jamaica im Jahre 1692 wälzte sich das Meer mit un¬
widerstehlicher Gewalt in die Stadt Port - Royal und schwemmte eine
Fregatte über die Häuser hinweg. Auch aus neuerer Zeit ist Aehnliches
bekannt. Herr von Hochstetter legte am 21 . Januar 1869 der Wiener
Akademie einen Bericht über die Flutherscheinungen vor , die im Gefolge
des großen Erdbebens in Südamerika vom 13 . bis 16. August 1868
waren . Diesem Berichte entnehme ich das Folgende über den Verlauf
der großen Welle.

Weg der Welle von
Entfernung

in Reife.
Geschwindigkeit

pro Stunde

Seemeilen.
Stund. Min. Seemeilen.

Arica bis Valdivia. 1420 5 0 284
Arica bis zu Chatam-Jnseln . . 5520 15 19 360
Arica bis Lyttelton(Neu-Seeland). 6120 19 18 316
Arica bis Newcastle(Australien) . 7380 22 28 319
Arica bis Apia (Sancoa) . . . 5760 16 2 358
Arica bis Hilo (Sandwich-Inseln). 5400 14 25 329
Arica bis Honolulu (Sandwich-

Inseln) . 5580 1 2 37 442

Die Geschwindigkeit der Welle war wie man sieht, aus den verschie¬
denen Wegen verschieden. Da sie aber abhängig ist von der Breite der
Welle und der Meerestiefe, so erklärt sich die verschiedene Geschwindig¬
keit durch die ungleiche Meerestiefe auf den verschiedenen Wegen. Ver¬
gleicht man die Zeit, welche diese Welle gebraucht hat, um die einzelnen
Wege zurückzulegen, mit der Zeit, welche die vom Monde erzeugte Meeres¬
welle braucht, um dieselben Wege zurückzulegen, so ergibt sich folgendes.
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Zwischen Arica und Newcastle liegen 22 Fluthstunden, die Erdbebenwelle
brauchte 22 Stunden 28 Minuten. Zwischen Arica und Apia liegen
16 Fluthstunden; die Erdbebenwelle brauchte 16 Stunden 2 Minuten.
Zwischen Arica und den Sandwichinseln liegen 13^ Fluthstunden, die
Erdbebenwelle brauchte ebensoviel Zeit. Herr von Hochstetter schließt
daraus: „Die vollständige Uebereinstimmung der Bewegung der lunaren
Fluth und der Erdbebenfluth kann somit als unzweifelhaft erwiesen be¬
trachtet werden." Wenn, wie es möglich ist, diese Welle durch ein unter
dem Meere hinziehendes Erdbeben entstanden ist, so war die Fortpflan¬
zungsgeschwindigkeit etwas größer als 221 Meter in der Secunde, also
etwa so groß wie die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Neapolitanischen
Erdbebens am 16. December 1857.

Wir müssen uns jetzt nach dem Grund der vorgetragenen Erschei¬
nungen fragen. Wenn wir ein Gefäß mit Wasser füllen und von unten
auf den Boden einen kurzen kräftigen Schlag führen, so schwingen die
Wassertheilchen über und in der Nähe der Stoßrichtung vertical auf und
ab, in größerer Entfernung davon entsteht dagegen die gewöhnliche
Wellenbewegung. Bei den Seebeben scheint der kurze kräftige Schlag
durch eine Explosion unter dem Meeresboden hervorgebracht zu werden.
Diejenigen Schiffe, welche in der Nähe der Stoßrichtung segeln, müssen
daher die Empfindung haben, als ob sie aufgefahren wären.

Ist dieser Stoß nun kräftig genug, so wird der Meeresboden mo¬
mentan mit der darüberliegenden Wassermasse gehoben um gleich darauf
durch die Schwere wieder nieder zu sinken. Die unmittelbare Folge hier¬
von ist ein Rückzug des Meeres vom Ufer und eine darauffolgende Welle.
Weil die Bewegung durch den Meeresboden auf das Wasser übertragen
wird, so muß das Erdbeben der Welle vorausgehen, was mit den Beo¬
bachtungen vollkommen übereinstimmt. Es ist nicht unmöglich, daß gleich¬
zeitig Spalten aufreißen, in welche große Wassermassen hineinstürzen.
Und Mitchell*) hat geglaubt, die ganze Erscheinung durch ein bloßes Ver¬
sinken großer Wassermassen in Höhlen erklären zu können; allein welche
Dimensionen müßten solche Höhlen haben, um Wellen zu erzeugen wie
die angeführten; und wodurch sollten solche Höhlen entstehen? Mir

h s. Naumann, L. d. G. S . 231.
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scheint , daß vielleicht jenes Zurückweichen des Meeres durch Aufreißen

von Spalten erklärt werden kann , welches man im Jahre 79 , als Pom¬

peji und Herkulanum zerstört wurden , beobachtete . Damals bemerkte man

zwar ein starkes Zurücktreten des Meeres , sodaß alle Seethiere todt auf

dem Trockenen zurückblieben , aber keine darauffolgende große Welle.

In ähnlicher Weise trat auch , als der Monte nuovo gebildet

wurde , das Meer bei Bajae zurück , und auch hier blieb jene unheilvolle
Welle aus.

Es tritt nun die Frage an uns heran : Was ist die Ursache der

Erdbeben ? Diese Frage wurde bisher von verschiedenen Autoren ver¬

schieden beantwortet . Jeder glaubte eigensinnig den Standpunkt aus¬

schließlich vertreten zu müssen , den ihm seine Richtung in der Geologie

vorzeichnete . Aber wenn dieselbe Erscheinung durch verschiedene Ur¬

sachen hervorgebracht werden kann , so muß die Untersuchung darauf

gerichtet sein , für jeden gegebenen Fall die besondere Ursache zu er¬
mitteln.

Die Erdbeben , wie wir aus dem Vorgetragenen wissen , können durch

verschiedene Ursachen erzeugt werden , folglich muß unser Hauptbestreben

darauf gerichtet sein , Merkmale zu finden , welche für die mancherlei Ur¬

sachen charakteristisch sind . Sind solche Merkmale gefunden , so können

wir für jeden bestimmten Fall die Ursache mit Sicherheit angeben.

Bis jetzt sind solche charakteristische Merkmale nicht aufgefunden wor¬

den und wir müssen uns vorläufig begnügen , die einzelnen Ursachen auf¬

zuführen.

Das stetige Zusammenvorkommen von Erdbeben und vulkanischen

Ausbrüchen weist uns auf eine gemeinschaftliche Ursache beider Erschei¬

nungen hin . Und wir haben früher gehört , daß es hauptsächlich hoch¬

gespannte Wasserdämpfe sind , welche jene Erscheinungen bedingen . Sind

es auch hochgespannte Wasserdämpfe , so müssen wir uns jetzt fragen,

welche die unabhängig von vulkanischen Eruptionen auftretenden Erdbeben

zu erzeugen vermögen ? Und die Analogie mit den andern Erdbeben be¬

antwortet uns diese Frage mi ^ ja . Wie aber sollen wir uns die Art

und Weise der Dampfentwickelung vorstellen ? Pfaff *) denkt sich in ver-

Pfaff , Allgemeine Geologie.



125

schiedenen Tiefen unter der Oberfläche Höhlen, die zum Theil mit Wasser
gefüllt sind. Stehen diese Höhlen durch eine Spalte mit dem heißflüssigen
Erdinnern in Verbindung und wird durch Contraction heißflüssiges Ma¬
terial bis zu den Höhlen hinaufgepreßt, so wird Wasser momentan in
Dampf von hoher Spannung verwandelt, der unter Umständen die
darüber liegenden Schichten zu heben, d. h. ein Erdbeben zu erzeugen
vermag.

Man könnte gegen diese Hypothese vielleicht einwenden, daß große
Höhlen in 2 bis 4 Stunden Tiefe unter der Oberfläche nicht häufig vor¬
kommen dürften; meiner Ansicht nach hat man aber auch gar nicht nöthig,
sich Höhlen in dieser Tiefe zu denken. Steht eine Spalte mit dem heiß-
flüssigen Erdinnern in Verbindung, so münden in diese Spalten zahl¬
reiche Risse, durch welche Wasser mit der heißflüssigen Säule in Berüh¬
rung kommt. Ist der sogleich entstehende Wasserdampf auch nicht im
Stande die darüber befindlichen Schichten zu heben, so vermag er doch
hier und da die Risse zu erweitern und Raum für ein stärkeres Zubrin¬
gen von Wasser zu schaffen. Daß auf diese Weise schließlich dasselbe
erzielt wird wie durch die Annahme großer Höhlen, ist einleuchtend,
namentlich wenn man bedenkt, daß die Lava, vom Drucke befreit,
selbst schon eine große Menge von Dämpfen entbindet. Aber so
unzweifelhaft es ist, daß auf diese Weise Erdbeben entstehen können,
so gewiß ist es, daß sie auch noch durch andere Ursachen hervorgebracht
werden.

Boussingault***) ) war der erste, der die größeren Erdbeben der Anden
durch innere Einstürze, durch ein Zusammensetzen der gegen einander auf¬
gerichteten Theile der Gebirgsketten zu erklären versuchte. Darwin und
Virlet schloffen sich in der Hauptsache an Boussingault's Ansicht an, und
Necker hat im Jahre 1840 eine ähnliche Ansicht durch treffliche Gründe
unterstützt. Necker zeigt, wie im Laufe der Zeiten unterirdisch fließende
Wasser durch Auflösen von Steinsalz, Gyps, Kalkstein oder durch Aus-
waschen von Sand und Thon, Höhlen erzeugen, durch deren schließlichen

*) Nach Naumann in den Lunalss äs obimis st äs xb/s , t . 58, 1835,
p. 81 L

**) Neues Jahrbuch für Mineralogie 1840. S . 111. (Nach Naumann's
Angabe).
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Einsturz Erdbeben entstehen müssen. Volger, Bischof und andere erklären
die Erdbeben ausschließlich aus diesem Gesichtspunkt. Wenn die ganze
über der Höhle stehende Erdmasse einsinkt, so muß an der Oberfläche
eine Vertiefung sichtbar werden, welche als charakteristisches Merkmal für
diese Ursache von Erdbeben angesehen werden kann. Freilich können auch
Erderschütterungen durch das Herabfallen großer Felsmassen entstehen, ohne
daß das ganze Gewölbe über der Höhle zusammenbricht. In diesem Falle
fehlte jene charakteristische Vertiefung und folglich das sichere Merkmal,
das uns über die Ursache des Erdbebens belehren könnte.

Erdbeben können auch dadurch entstehen, daß in einer gewissen Tiefe
Spalten aufreißen. Wir haben früher gehört, daß auf der Oberfläche
einer Kugel, deren Mittelpunkt der Erdmittelpunkt und deren Radius
1 H2 Meile kürzer ist als der Radius unserer Erde , die Temperatur sehr

verschieden ist. Da wo die Oberfläche dieser Kugel unter dem Meere hin¬
zieht, ist die Temperatur 300 bis 400" niedriger als da, wo sie unter
dem Festlande herzieht. An der Grenze zwischen Meer und Land ist
folglich die Spannungsdifferenz am größten und hier ist die Bildung weit¬
klaffender Spalten auf große Entfernungen hin und folglich das gleich¬
zeitige Auftreten von Erdbeben möglich. Erdbeben, die auf diese Weise
entstehen, haben ein ganz charakteristisches Merkmal; sie müssen eine deut¬
lich ausgesprochene lineare Verbreitung haben, und es ist nicht so unwahr¬
scheinlich, daß diejenigen Erdbeben Südamerikas, die eine vorwiegend
lineare Verbreitung hatten, auf diese Weise enstanden sind. Erdbeben,
die als centrale bezeichnet werden müssen, können dieser Ursache nicht
leicht ihre Entstehung verdanken.

Die Frage, ob Sonne und Mond einen Einfluß auf Erdbeben haben,
ist zuerst von Perrey ausführlicher behandelt worden und von Falb zur
Aufstellung einer Theorie verwerthet worden, nach welcher er sämmtliche
Erdbeben aus einem Gesichtspunkte erklären zu können glaubt'*). Ist
nämlich die Erde im Innern heißflüssig und die feste darauf liegende
Erdkruste nicht allzudick, so muß die vereinte Anziehung des Mondes und

*) Das Nähere findet sich in den Grundzügen zu einer Theorie der Erdbeben
und Vulkanausbrüche von R. Falb und in:

Gedanken und Studien über den Vulkanismus von R. Falb.
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der Sonne eine Welle erzeugen, ähnlich der Meereswelle, welche Ebbe
und Fluth bedingt. Während aber das Wasser dem Zuge des Mondes
ungehindert folgen kann, vermag die Welle im Erdinnern das nicht; sie
findet einen Widerstand in der auf ihr liegenden Kruste, den sie zu be¬
wältigen sucht. Das wird ihr nicht gelingen, wenn die über ihr liegende
Masse compakt ist. Ist sie aber von Spalten durchzogen, die mit großen
Reservoirs communiciren, so steigt ein Theil des heißflüssigen Erdinhalts
durch die Spalten in jene Reservoirs*) und von diesen durch Kanäle
mehr oder weniger nahe an die Oberfläche. Hier entstehen durch sich
entwickelnde Gase Explosionen und folglich Erdbeben. Das Aufsteigen
der Lava wird mithin nicht der Contraktion, sondern jener Reaction
zwischen heißflüssigem Erdinnern und fester Erdkruste zugeschrieben, die
durch die Anziehung von Mond und Sonne bedingt ist. Damit ist eine
ganz unregelmäßige Erscheinung— die Erdbeben— in Zusammenhang
gebracht mit einer ganz regelmäßigen— der Stellung zwischen Sonne
und Mond. — Und es ist leicht einzusehen, daß Erdbeben vorausgesagt
werden*können, wenn überhaupt diese ganze Theorie richtig ist. Da
man aber nie wissen kann, welcher von den vielen Kanälen verstopft und
wie stark er verstopft und wo er verstopft ist, so kann man natürlich
nur die Zeit, nicht aber den Ort, an dem das Erdbeben auftritt,
angegeben. Nun wissen wir, daß fast an jedem Tage Erdbeben
auftreten, folglich ist die Richtigkeit der Voraussagung sehr schwer zu
controliren. Indessen ist es sehr zweifelhaft, ob die innere Fluth
im Stande ist, heißflüssige Massen von solchem Gewichte in die Höhe
zu treiben, zumal sie ja doch durch die bald folgende Ebbe wieder
zurücksinken müssen. Ganz besonders schwierig ist es, das erste Auf¬
steigen der heißflüssigen Masse in eine vorhandene Spalte zu begrei¬
fen. Nicht unmöglich ist es dagegen, daß diese innere Fluth einen
gewissen Einfluß auf eine durch Contraction aufgestiegene Säule ausübt.
Wie hoch dieser Einfluß anzuschlagen ist, läßt sich mit Bestimmtheit nicht
angeben.

*) Dieses Aufsteigen durch Spalten in Reservoirs ist zuerst von englischen
Geologen , namentlich von I . Scrope (siehe dessen Werk über Vulkane) zur Geltung
gebracht worden.
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Alle übrigen Kräfte , welche man auch noch hier und da als Ursache
der Erdbeben anführen hört , wie z. B , Wirbelstürme , galvanische Ströme
und andere übergehe ich. — So sehen wir denn , daß jene geheimniß¬
volle Erscheinung der Erdbeben noch manches Räthsel birgt , welches die
fortschreitende Wissenschaft zu lösen hat , daß aber auch der Anfang zu
einer exacten Erdbebentheorie in jenen Formeln liegt , welche wir oben
mitgetheilt haben.

S



Sechster Vertrag.

Ueber Gletscher.

Eine Reise nach den Gletschern der Alpen ist für den Freund großer,

erhabener Naturscenen nicht minder lohnend als für den Naturforscher,

der in diesen mächtigen Eisströmen den Schlüssel sucht für die merk¬

würdige und in vieler Beziehung räthselhafte Erscheinung der früheren
Eiszeit.

In dem Maße als Sie in den Alpen höher steigen , in dem Maße wird

es kälter , und bald kommen Sie in eine Höhe , in welcher der Schnee , der

im Laufe eines Jahres fällt , nicht mehr wegschmilzt . Steigen Sie noch

höher , so kommen Sie an eine Grenze , über welcher der Regen frucht

bekannt ist . Aber haben Sie auch schon nachgedacht , woher das kommt?

Alles was wir täglich sehen , halten wir für sehr natürlich ; denken wir

drüber nach , so stoßen wir nicht selten auf ungeahnte Schwierigkeiten . So

auch in diesem Falle . — Unsere Atmosphäre erstreckt sich ungefähr

120000 Meter in die Höhe . Sie ist am dichtesten an der Oberfläche

und nimmt rasch mit der Höhe an Dichtigkeit ab . — Der von der Sonne

ausgehende Licht - und Wärmestrahl durchschneidet und erwärmt dieses

Luftmeer und verliert dadurch von seiner eigenen Wärme . Er muß daher

auf einem 3000 Meter hohen Berggipfel wärmer sein als in der Ebene

und folglich müßte dieser Berggipfel stärker erwärmt werden , als ein

entsprechender Theil der Ebene . Der berühmte Geologe Saussure beo¬

bachtete auf dem Gipfel des Cramont 2755 Meter über dem Meere ein

Thermometer , das in einer geschwärzten Schachtel sich befand , während

gleichzeitig ein zweites Thermometer zu Courmayeur unter denselben Um¬

ständen beochachtet wurde . Courmayeur liegt 1250 Meter tiefer als der
Henrich , Vortrüge. 9
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Gipfel des Cramont und in der That zeigte das Thermometer in dieser
Höhe einen Grad mehr als zu Courmayeur , wiewohl die Luft auf dem
Cramont bedeutend kälter war als zu Courmayeur . Martins und Bra-
vais *) fanden , daß auf dem Grand Plateau des Montblanc , wo die
Temperatur der Luft unter Null war , die Wärme der Sonnenstrahlen
bedeutender war als zur selben Zeit in Chamouni , wo das Thermometer
im Schatten 19 ° zeigte . Das kommt daher , daß Chamouni 2890 Meter
tiefer liegt , als das Grand Plateau des Montblanc.

Wenn Sie sich an einem schönen Tage im Sommer auf dem Gipfel
des Rigi oder des Faulhvrn M Erde setzen , so empfinden Sie eine be¬
hagliche Wärme , eine Wärme , die man in der Ebene nicht kennt ; der
Boden besitzt dort nicht jene Frische , die gar oft die Ursache schmerzhafter
Rheumatismen ist ; er ist vollkommen trocken und warm . Sehen Sie sich
die kleinen Alpenblümchen an , die zwischen den Felsspalten geschützt stehen.
Ihre gesättigte Farbe und würziger Duft geben beredtes Zeugniß von
der intensiven Wärme in dieser Höhe . Woher kommt denn aber die
Kälte , wenn der Sonnenstrahl in dieser Höhe wärmer als in der Ebene
ist ? Lassen Sie uns sehen . Es gibt Körper , welche die leuchtenden
Wärmestrahlen durchlüften , ohne durch sie erheblich erwärmt zu werden,
die dunkeln aber nicht oder nur unvollständig . Zu diesen Körpern gehört
die Luft . Der leuchtende Wärmestrahl der Sonne **), indem er die Luft
durchschneidet , gibt nur wenig Wärme an sie ab , während der dunkle
Wärmestrahl , der gleichzeitig mit ihm die Luft durchströmt von der Luft
größtentheils aufgenommen wird . Der leuchtende Wärmestrahl erwärmt
nun die Oberfläche der Erde . Diese wird dadurch zu einer Wärmequelle
mit dunkeln Wärmestrahlen und diese können nicht mehr alle in den
Weltraum zurückstrahlen , weil die Luft und namentlich die mit Wasser¬
dampf gesättigte Luft sie nur sehr langsam durchläßt : Es wird mithin
eine ziemlich bedeutende Menge der Sonnenwärme durch die dichte Luft
an der Erdoberfläche festgehalten . Anders ist es aus einem hohen Gipfel,
wo die Luft dünner und reiner , die empfangene Wärme rascher und voll¬
ständiger in den Weltraum zurückschickt. Dieser Gipfel kann durch die

*) Ch . Martins . Von Spitzbergen nach Sahara , übersetzt von Vogt.
**) Wärmestrahl mit kürzerer Wellenlänge als dunkler Wärmestrahl.
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Sonne am hellen Tage sehr stark erwärmt werden , weil die leuchtenden
und dunklen Wärmestrahlen der Sonne mit größerer Macht auf ihn
wirken ; kaum ist aber die Sonne unter , so strahlt er durch die dünne
und heitere Luft die empfangene Wärme in den Weltraum aus . So kann
es kommen , daß hoch auf den Schneefeldern die Luft eiskalt ist, während
die leuchtenden Wärmestrahlen Gesicht und Hände rösten . Das ist in¬
dessen keineswegs die einzige Ursache der Kälte auf hohen Bergen . Es
gibt noch eine zweite.

Sie wissen , daß die Luft , wenn man sie zusammendrückt , wärmer,
wenn man sie zwingt sich auszudehnen , kälter wird . Wenn daher Süd¬
winde die warme Luft des Mittelmeers nach Norden treiben , so muß
diese Luft den mächtigen Wall der Alpenkette übersteigen , sich ausdehnen
und kälter werden . Die Höhe der Quecksilbersäule des Barometers ist
der Maßstab für die Größe der Ausdehnung . Auf der Spitze des Mont¬
blanc mißt diese Quecksilbersäule 423,74 Millimeter , an den Ufern des
Mittelmeeres 760 Millimeter . Um wie viel wird nun die Lust kälter,
wenn sie zu dieser Höhe hinansteigt ? Um 20 bis 32  o R ., je nachdem sie
feucht oder trocken ist. Daraus sehen Sie , daß dieselbe Luft , die an den
Gestaden des Mittelmeeres brennend heiß ist , auf dem Gipfel des Mont¬
blanc eisig kalt ankommt . Und da diese warme Luft viel Wasserdampf
enthält , so schlägt sich derselbe an den Abhängen der Alpen als Schnee
in dem Maße nieder , als die Lust höher steigt . Tritt diese Luft über
den Kamm in die Thäler , so hat sie den größten Theil ihrer Feuchtigkeit
verloren , sie wird beim Niedersinken wieder dichter , folglich wärmer und
erscheint nun trocken . Sie ist allen Thalbewohnern der Schweiz unter
dem Namen Föhn wohlbekannt.

Je höher man sich also über die Oberfläche der Erde erhebt , desto
kälter muß es werden und folglich muß es längs den Alpen eine Linie
geben , über welcher der Schnee , der im Laufe eines Jahres fällt , nicht
mehr ganz wegschmilzt . Diese Linie bildet die Grenze des ewigen Schnees.
Unter ihr herrscht Bewegung und Leben , über ihr Ruhe und Einförmig¬
keit . Unter ihr drängen sich Hunderte von blüthenreichen Pflanzen dem
Lichte entgegen und Thiere aller Art tummeln sich geschäftig herum , über
ihr ein trostloses Eisfeld , groß und erhaben , aber von keinem lebenden
Wesen bewohnt , von keiner Pflanze beschattet , die lautlose Stille nur

9*

»
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bisweilen unterbrochen von dem Heulen des Orkans und dem dumpfen
Donner stürzender Lawinen. Diese Schneelinie fällt indessen nicht zu- -
sammen mit derjenigen Linie, in welcher die mittlere Temperatur0° ist, '
wie aus der folgenden Zusammenstellung hervorgeht: l?

Linie von 0°. Schneelinie. r

Nordabfall der Alpen. 1980 Meter 2600—2700 Meter. s
Centralalpen. 2080 „ 2730—2800 „
Montblanc-Kette. 2340 „ 2860—3100 „

Die Schneelinie liegt darnach 706 bis 800 Meter höher als die Iso¬
therme von 0" und fällt in eine Höhe, deren mittlere Temperatur— 4° C.
beträgt. Am Aequator liegt die Schneelinie 5300 Meter über dem §
Meere. — Ueber der Schneelinie muß sich der Schnee an den Abhängen
der Berge so lange anhäufen, bis ein Grad der Steilheit erreicht ist, bei
welchem weiterer Schnee nicht mehr liegen bleibt. Gleichzeitig werden
die unteren Schneeschichten von den oberen so stark gedrückt, daß ein
Zustand entsteht, bei welchem der geringste Druck, den neues Schneege¬
stöber oder ein Windstoß verursacht, die unteren Schichten zum Gleiten
bringt. Einmal auf schiefer Ebene im Gleiten, wird ihre Geschwindig- ^
keit größer und größer, neue Massen werden mitgerissen, pfeilschnell wird
die Luft durchschnitten und unaufhaltsam stürzt die Lawine mit donner-
artigem Getöse ins Thal. Das ist die eine Art, wie die Natur dem An¬
wachsen des Schnees über der Schneegrenze vorbeugt. Es gibt noch eine
zweite.

Zwischen den hohen Berggipfeln befinden sich oft kesselartige Vertie¬
fungen von 2500—5000 Meter Durchmesser, welche ungeheure Mengen
von Schnee zu fassen vermögen. Auch hier würde sich der Schnee fort
und fort anhäufen, wenn nicht aus einer Oeffnung der Mulde ein Theil
des Schnees herausgepreßt würde. Dieser Theil, der sich auf wenig ge- i
neigter Ebene oft 1483 bis 1887 Meter unter die Schneegrenze herab- i
zieht, wird Gletscher genannt. Zu den bemerkenswerthesten Eigenthümlich¬
keiten des Gletschers gehört die, daß er ähnlich wie ein Strom, nur un¬
gleich langsamer auf schiefer Ebene herabfließt. Die Schneemulde(Firn¬
mulde) mit ihrem Gletscher gleicht einem See mit Abfluß.

Der in den Hochregionen fallende Schnee ist nicht flockig wie j
in der Ebene, sondern nadel- oder sternförmig oder körnig und voll- <
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kommen trocken, so daß er an einem steilen Abhänge wie Sand
herabfällt.

Dabei zeigt er eine Mannichfaltigkeit von Formen, die zum Erstaunen
ist. Aus einem Centralkerne schießen6 Strahlen, genau unter einem
Winkel von 60° nach Außen. An jedem Strahle entspringen unzählige
kleinere, unter demselben Winkel, die wunderbarsten Figuren bildend. Regel¬
mäßigkeit und Schönheit eifern um die Wette und die kunstvollste Stickerei
kann nichts liefern, was sich an Formschönheit mit diesen Schneesternen
vergleichen ließe. Doch nicht lange behalten sie ihre Form. An warmen
Tagen schmilzt die Sonne die äußersten Spitzen ab und die kleinen da¬
durch entstehenden Wassertröpfchen gefrieren des Nachts zu Eis. Dies
wiederholt sich noch öfter und so geht der Schnee allmählig in eine kör¬
nige Masse über, die Firn genannt wird.

In diesen Firn tritt der Wanderer an warmen Tagen wie in lockerm
Sand einen Fuß tief. Während der Nacht wird er aber so fest, daß der
Fuß keine Spur zurückläßt. Die jüngsten Firnkörner haben Linsen- bis
Erbsengröße, erscheinen mattweiß und schließen viel Luft ein, die indessen
bald zum größten Theile verschwindet, theils durch das fortwährende
Eindringen und Gefrieren von Schmelzwasser, theils dadurch, daß sie
durch den Druck neu fallender Schneemassen herausgepreßt wird. —
Indem so der Firn fort und fort umgeformt wird, geht er allmählig in
Gletschereis über. Dieses Gletschereis unterscheidet sich von Flußeis etwa,
wie sich Marmor von Kalkspath unterscheidet. Flußeis ist krystallinisch,
Gletschereis körnig. Führen Sie gegen einen.Kalkspathkrystall einen Schlag,
so spaltet er längs einer bestimmten Krystallfläche. Setzen Sie einen
Keil auf das Eis und treiben ihn an, so bildet sich nach einer bestimmten
Richtung ein Riß. Wenn Sie denselben Versuch mit Marmor oder Gletscher¬
eis machen, so findet kein Spalten statt, so bildet sich kein Riß.

Während Sie indessen an dem Marmor sogleich die einzelnen Körner
erkennen, erscheint Ihnen frisch ausgeschnittenes Gletschereis vollkommen
homogen. Hauchen Sie es an, so werden die Körner, die sich durch die
Wärme von einander loslösen, sichtbar. Diese Körner haben nicht selten
eine Größe von 5 bis 6 Centimeter. Sie sind um so größer, je weiter,
vom Ursprünge des Gletschers und je tiefer im Gletscher sie liegen. Setzen
Sie ein großes Stück Gletschereis den Strahlen der Sonne aus, so zer-
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fällt es in einen Körnerhaufen. Da die Gletscherkörnerunregelmäßig sind :
und mit ihren Flächen gegeneinandergedrückt werden, so muß es zwischen §
den einzelnen Körnern Zwischenräume geben und diese sind es, in welche
beim Anhauchen die warme Luft zuerst tritt und eine Schmelzung der
berührenden Flächen verursacht. Man nennt diese Zwischenräume, die
überaus sein und vielfach verzweigt sind, Haarspalten. Sie sind häufig
luftleer, manchmal enthalten sie auch kleine Luftbläschen, vielleicht die
Reste jener im Firn in so großer Menge vorkommenden Luft. Gegen
das Ende des Gletschers haben diese Bläschen häufig eine Platte Form.
An den höheren Theilen erscheint das Eis der vielen Luftbläschen wegen
matt weiß, dagegen prachtvoll blau an den tieferen Theilen, wo die Bläs¬
chen fehlen oder nur in geringer Menge vorhanden find. Dieses Blau
hat nicht selten einen Stich ins Grüne. Aus der folgenden Tabelle er¬
hält man einen Begriff von der Menge der Luft im Firn und im Eise:

Aus 1 Kilogramm Firnschnee wurden erhalten . 64 Cubikcentimeter Luft *).
„ 1 „ weißen blasigen Gletschereises . 15 „ „
„ I „ blauen blasenfreien Gletschereises. . . 1 „ „

Was die Dichtigkeitsverhältnisse anlangt , so ist das specifische Gewicht i
von lockerem Schnee 0,11 l j
„ dichtem Firnschnee 0,628
„ weißem blasigem Gletschereis 0,871
„ blauem Gletschereis 0,909
„ Wassereis 0,908.

Die Größenverhältnisfeder Gletscher sind sehr mannigfaltig. Der längste >
aller Schweizergletscher ist der Aargletscher. Er erstreckt sich auf eine
horizontale Entfernung von 16000 Meter bei einer Breite von 550
bis 1450 Meter. Der mächtigste Gletscher seiner Masse nach ist das
Eismeer(Mer de Glace) bei Chamouni, dessen unterer Theil Glacier des
Bois genannt wird. Bei einer Breite von 300 bis 1000 Meter erstreckt
er sich 1400 Meter bis zum Col du Geant, die Entfernung gleichfalls
horizontal gedacht. Ueber die Dicke der Gletscher sind die Beobachtungen
ziemlich spärlich und unzuverlässig, weil es so überaus schwierig ist, den
Gletscherboden zu erreichen. Agassiz**) erreichte am Aargletscher mit der
Sonde bei einer Tiefe von 260 Meter noch nicht den Gletscherboden.

*) Mousson, die Gletscher der Jetztzeit.
**) Agassiz, geologische Alpenreise von Desor und Vogt.
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Nach seinen Schätzungen muß die Tiefe nicht selten 400 bis 500 Meter
betragen. Die Neigung der Gletscheroberfläche wechselt von 2" bis 30°.
Die mittlere Neigung des Des Bois Gletschers auf die ganze Erstreckung
von 14000 Meter ist ungefähr9". Denken Sie sich das Rheinthal von
Bingen abwärts bis zur Höhe der Einschließenden Berge mit Eis ausge¬
füllt, so haben Sie ein anschauliches Bild von der Größe dieses Glet¬
schers.

Die Gletscheroberfläche bietet dem Beobachter nicht jenes blendende
Weiß, das für die Schneemulden so charakteristisch ist, sie ist oft ganz
bedeckt mit Schutt und mit Steinen aller Größe. Das Auftreten dieser
Steine auf der Oberfläche der Gletscher kann sogar benutzt werden, um
die Grenze zwischen Firn und Gletscher zu finden.

Sie werden fragen, woher kommen die Steine und warum finden
sie sich nicht in den Schneemulden?

In einer Höhe von 2000 bis 3000 Meter schmilzt der im Winter
gefallene Schnee im Sommer wieder weg. Die feste Gesteinsunterlage
wird vom Frühling bis Herbst von Wasser vollkommen durchtränkt. Ge¬
friert nun in kalten Nächten dieses Wasser in den Gesteinsspalten, so
dehnt es sich mit unwiderstehlicher Gewalt aus. Das Gestein wird los¬
gebrochen und fällt entweder gleich herab, oder wird durch die Gewalt
einer stürzenden Lawine auf den Gletscher herabgerissen. Hier bleibt es
am Rande des Gletschers— am Gletscherufer— liegen. In keiner
Region schreitet die Zerstörung und Abbröckelung des Gesteins mit socher
Schnelligkeit vorwärts als in dieser 2000 bis 3000 Meter hohen. Sie
erfolgt aber in dieser nicht allein. Auch in viel höheren Regionen schmilzt
an warmen Tagen der Schnee an der Oberfläche, das gebildete Schnee¬
wasser dringt in die Spalten des Gesteins, zersetzt und lockert es. Mürbe
gemacht, vermag es nicht mehr die Last des darauf ruhenden Schnees zu
tragen; es rutscht daher mit diesem herab. Durch dieses fortwährende
Loslösen mächtiger Gesteinsmassen, entsteht die charakteristischeZuspitzung
der Berge, die Nadelform, die man vielleicht nirgends schöner sehen kann
als in Chamouni. Schlanke Pyramiden, zum Theil bedeckt, zum Theil
frei von Schnee, erheben sich auf blendend weißer Basis und beherrschen
stolz die Umgebung. Aber der Zahn der Zeit nagt mächtig an ihnen
und die schlanke Form gereicht ihnen zum Verderben; denn der schützende
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Schnee bleibt auf so steiler Fläche nur in ganz dünner Schicht liegen , und

diese wird rasch durch die Kraft der Sonnenstrahlen geschmolzen , das i

Wasser sickert in das Gestein , gefriert des Nachts , sprengt Stück für Stück

ab , bis die ganze Pyramide einst so stolz , nach einigen Jahrtausenden ein

Trümmerhaufen im Thal erscheint . — Warum sieht man nun dies; Ge - i

steinstrümmer nicht in den großen Schneemulden ? In diese stürzen doch 1

auch Blöcke und Schutt ? Ohne Zweifel , wenn auch nicht in der Menge j

wie an der Schneelinie , weil dort die mächtige nie Wegschmelzende Schnee - '!

decke das Gestein vor plötzlichen Temperaturänderungen und folglich vor H

Verwitterung l» nd rascher Loslösung schützt. Stürzen indessen von be-

nachbarten steilen Felswänden bisweilen Trümmer in die Schneemulden , !

so fallen sie tief in den lockeren Schnee , und wenn ja der begleitende t

Schutt auf der Oberfläche liegen bleibt , so wird er in wenigen Tagen «

wieder zugeschneit . !

Diese Trümmeranhäufungen auf den Gletschern nennt man Moränen §

und unterscheidet Seitenmoränen (oder Gandecken ) , Mittelmoränen (oder '

Gufferlinien ) , Endmoränen und Grundmoränen . s

Die Seitenmoränen bilden zwei mächtige Schuttwälle zu beiden Seiten !

eines Gletschers und erstrecken sich bis zum Ende desselben . Sie fehlen

keinem Gletscher . Die Trümmermassen liegen ohne alle Ordnung durch¬

einander . Sand , Schlamm , Steine aller Art bis zu mächtigen Fels¬

blöcken thürmen sich nicht selten bis zu einer Höhe von 60 Meter . Fehlt

an irgend einer Stelle die Seitenmoräne , so ist sie durch Gletscherspalten

verschlungen worden . !

Die Mittelmoräne breitet sich etwa auf der Mitte des Gletschers aus !

und bietet dem Gletscherwanderer ein schwer zu überwindendes Hinderniß.

Die Blöcke der Mittelmoräne sind durchweg scharfkantig und eckig. Durch !

welche Kraft kommen sie auf die Mitte des Gletschers ? Saussure hielt sie s

für Seitenmoränen , die nach der Mitte vorrückten . Freilich konnte er ^

nicht angeben , warum die Seitenmoräne mit einmal von dem Rande des s

Gletschers nach der Mitte hin sich bewegen sollte . Die Erklärung ist in - !

dessen leicht . So oft zwei Gletscher zu einem einzigen sich vereinigen , ?

müssen zwei Seitenmoränen eine Mittelmoräne liefern . Daher kommt es ^

auch, daß die Gesteine der Mittelmoräne deutlich gesondert sind und daß ;

uns nicht selten schon die Farbe der Gesteine eine linke und eine rechte '
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Seite der Mittelmoräne anzeigt . Die größeren Gletscher haben mehrere

Mittelmoränen , und es gestattet die Anzahl derselben einen Schluß auf

die Anzahl der Gletscherzuflüsse.

Die Endmoräne ist ein regelloser Trümmerhaufen von großer Mäch¬

tigkeit ; alle Steine , welche der Gletscher bis zu seinem Ende trägt , fallen

hier in dem Maße herab , als der Gletscher abschmilzt . Rückt der Glet¬

scher vor , so schiebt er die Moräne , wie groß sie auch sei, vor sich her,

zieht er sich zurück, so bildet er eine neue Moräne . An der Endmoräne

kann man daher nicht nur erkennen , daß ein Gletscher früher weiter vor¬

rückte als jetzt, sondern auch wie viel er weiter rückte. Einen mächtigen
Eindruck auf den Beschauer macht die Erdmoräne des Glacier des Bois

bei Chamouni . Lange , ehe man den Fuß des Gletschers erreicht , erblickt

man unzählige Steine , runde und eckige. Die eckigen haben nicht selten

colossale Dimensionen , die runden dagegen erreichen nur einen Durchmesser

bis zu 60 oder 70 Centimeter . So neu und überwältigend ist dieser

Anblick , daß man erstaunt stille steht in diesem Chaos von Steinen . Und

mitten durch schäumt der Gletscherbach , Schlamm und kleinere Steine mit

sich führend , deren stetes Gegeneinanderschlagen ein eigenthümliches Ge¬

räusch verursacht , das vernehmlich genug die Bildung von Detritus ver¬

kündet . Nur die wenigsten Steine , die der Gletscher trägt , gelangen un¬

verändert bis zum Fuße desselben . Die mittelgroßen und kleineren Steine

und namentlich den Schutt verschlingen die Spalten , durch welche folglich

der größte Theil der Gesteinsfragmente auf den Boden des Gletschers

kommt und die Grundmoräne bildet . Beim Fortrücken des Gletschers

schließen sich diese Spalten und nun ruht eine 100 und mehr Meter hohe

Eismasse auf diesen Steinen und drückt sie gegen das Gletscherbett . Alle

weicheren werden dadurch auf das Feinste zermalmt , die härteren aber

während des Fortschreitens des Gletschers abgerieben und gerundet . Sie

verlieren dadurch bedeutend von ihrer Masse und daher kommt es , daß

die oben erwähnten gerundeten Steine , die früher auf dem Gletscherbette

lagen und durch das fortschreitende Eis bis zum Fuße des Gletschers

gelangten , selten einen Durchmesser von 60 bis 70 Centimeter er¬

reichen.

Was geschieht mit den Producten dieses Zermalmnngs - und Abrei¬

bungsProcesses ? Sie werden größtentheils durch den Gletscherbach fort-
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geführt, die feinsten Theilchen nicht selten 50 und mehr Meilen, die gröberen
weniger weit. Einige kühne Gletscherfahrer, die durch Klüfte unter den
Gletscher drangen, fanden das Gletscherbett mit einer Schlammschicht be¬
deckt, unter welcher eine fast spiegelglatte Fläche mit nahezu parallelen
Streifen sich zeigte. — Es ist das sehr natürlich. Der Gletscher, indem
er voranschreitet, drückt die staubartige Masse, dieses Polirpulver, gegen
das Gletscherbett und glättet es um so vollkommener, je feinkörniger,
homogener das Bett ist. An grob- und ungleichkörnigen Gesteinen ist die
erzeugte Glättung daher unvollkommen, die Streifen sind roh und un¬
gleich. Diesö Streifen entstehen durch harte Kiesel? oder Feldspathstück-
chen, die in die untere Gletscherfläche eingedrückt sind. Am Glacier des
Bois habe ich selbst in einer Randspalte ein Stückchen Eis vom Boden
losgelöst und fand die untere Fläche so dicht mit Felsspath- und Quarz¬
stückchen besetzt, daß es unmöglich war, noch ein weiteres einzufügen.
Durch diese Gesteinsbrnchstücke wird der Gletscher zu einem imposanten
Hobel, dem nichts widerstehen kann. Die Streifen, die er mit diesen
Steinchen zieht, folgen allen seinen Windungen. An manchen Stellen
wo das Gletscherbett sich verengt, wird das Eis an den Felsen in die
Höhe gedrückt; und dadurch entstehen vertikale Streifen. Diese Streifen s
in ihrer Regelmäßigkeit auf Polirten Flächen, wo wir sie auch finden,
zeigen stets einen Gletscher an. In der Schweiz findet man sie häufig ^
an Orten, die meilenweit von Gletschern entfernt sind. Wir schließen ^
daraus, daß die Gletscher früher eine größere Ausdehnung gehabt haben.
Wenn solche Polirte mit Streifen versehene Flächen indessen der Wirkung
des fließenden Wassers ausgesetzt sind, so verlieren sie schnell die Streifen
und die Politur, wenn das Gestein weich ist. Die allgemeine Rundung
bleibt zwar, allein die Oberfläche, die jetzt durch die vom fließenden
Wasser fortgerissenen Theilchen in unregelmäßige Masse bearbeitet wird,
nimmt jene eigenthümliche, zwar glatte aber durch Erhöhungen und Ver¬
tiefungen häufig ausgezeichnete Form an, die für Rollsteine charakteristisch
ist. Wo wir daher Platte Flächen an Felsen sehen, müssen wir nicht
gleich schließen, daß sie von Gletschern herrühren; erst wenn wir Politur
und Streifen, ja selbst Politur allein erkennen, dürfen wir sicher sein, daß ^
sie die Wirkung eines Gletschers ist. !

Nicht minder ausgezeichnet als das Gletscherbett sind auch die runden
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Steine unter dem Gletscher. Auch deren Oberfläche ist polirt und gestreift.
Kommen sie aber nur ganz kurze Zeit in den Gletscherbach, so ver¬
schwindet die Politur mit den Streifen und sie zeichnen sich vor gewöhn¬
lichen Rollsteinen zum Theil nur noch durch ihre Größe aus. Runde
Steine in großer Menge, wenn sie weder Politur noch Streifen zeigen,
sind daher kein untrügliches Merkmal früherer Gletscher, selbst dann
nicht, wenn sie eine beträchtliche Größe erreichen.

Der Gletscherbach fließt aus einem prächtig blauen oder blaugrünen
Portale von 4 bis 30 Meter Höhe. Er ist ganz trüb und erst wenn
alle mechanisch mitgerissenen Theilchen sich niedergeschlagen haben, nimmt
das Wasser jene wundervoll blaue Farbe an, die der Genfer See in so
hohem Grade zeigt. Das Wasser dieses Sees ist reines Gletscherwasser.
Der Gletscherbach hat im Sommer eine Temperatur, die stets höher als 0"
ist, selten aber 2 Grad erreicht. Er fließt im Sommer am stärksten, im
Winter nimmt seine Stärke allmählig ab, doch versiegt er selten ganz.
Daraus folgt schon, daß der Sonnenwärme der größte Antheil an der
Stärke des Baches zukommt, aber auch daß sie nicht die einzige directe
Ursache desselben ist. Sie ist die directe Ursache von dem Wasser, welches
aus der Abschmelzung der Gletscheroberfläche hervorgeht, und auch von
dem Wasser, welches an den Bergabhängen herabfließt und in das Glet¬
scherthal mündet. Aber jenes Wasser, welches auch im Winter unter dem
Gletscher fließt, rührt zum Theil von Quellen, die aus dem Gletscherbett
hervorsprudeln, zum Theil von der Arbeit, welche der Bewegung des
Gletschers entspricht. Diese Arbeit ist nicht unbedeutend. Der Bewegung
des Eismeeres im Winter entspricht eine Arbeit, die in Wärme umgesetzt,
in jeder Secunde 35 Kilogramm Eis von 0° in Wasser von 0° zu ver¬
wandeln vermag*).

Woher kommt es nun, daß das Wasser des Gletscherbaches bei seinem
Ausflusse, im Sommer eine Temperatur hat, die stets höher als 0" ist?
Die Höhle aus der es fließt, erstreckt sich oft sehr weit unter dem Glet¬
scher hin und communicirt durch Spalten an verschiedenen Orten mit der

*) Die Rechnung stützt sich auf die Voraussetzung, daß die Länge des Eis¬
meeres bei Chamouni 14000 Meter, die mittlere Breite 700 Meter, die mittlere
Tiefe 100 Meter, die mittlere Neigung 9° , das specifische Gewicht des Eises 0,909
und das tägliche Vorrücken118 Millimeter beträgt.
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äußeren Lust , so daß das Princip der communicirenden Röhren zur Gel¬

tung kommt . Die eine Röhre ist mit kalter , folglich schwerer Luft — der

Luft unter dem Gletscher — die andere Röhre dagegen mit warmer , folg¬

lich leichterer Luft — der äußeren Luft — erfüllt . Die Folge davon ist,

daß die schwere Luft in der einen Röhre sinkt und aus dem Gletscher¬

portale ausfließt . Indem sie ausfließt kommt durch die oberen Spalten

warme Luft nachgeflossen und erwärmt den Raum unter dem Gletscher,

wodurch das Wasser des Gletscherbaches wärmer und die Höhle erweitert

wird . Gerade umgekehrt ist es im Winter , wenn die äußere Luft unter 0"

ist . Die kalte äußere Luft strömt dann durch das Portal unter den Glet¬

scher und kommt durch das Eis auf 0 " erwärmt aus den oberen Spalten

hervor . Die Höhle kann jetzt nicht erweitert , sie muß verengert werden,

weil alles Wasser , welches aus dem rauschenden Bach an Decke und

Wände spritzt , gestiert.

Die Spalten , wo sie auch auftreten , sind stets die Wirkung einer

Spannungsdifferenz im Eise . Gegen Spannung verhält sich das Gletscher¬

eis nämlich wie Glas , es bricht , und bricht fast ebenso scharf längs einer

bestimmten Linie wie das Glas . Man kann das an vielen Gletschern

beobachten . Ich will nur einige hervorragende Beispiele anführen . Am

unteren Ende des Eismeeres , dem Chapeau gegenüber geht der Neigungs¬

winkel des Gletscherbettes von 12 " zu 20 " über *) . Die Spannungsdiffe¬

renz zwischen der Oberstäche und der Unterfläche ist mithin eine sehr be¬

deutende und das Eis bildet in Folge davon unzählige Spalten ; es löst

sich in Blöcke von colossaler Größe auf , welche unter dem Einflüsse der

Witterung häufig die Form von Thürmen , Keilen und Pyramiden an¬

nehmen , von denen einzelne aufrecht stehen , andere so geneigt sind , daß

sie jeden Augenblick zu stürzen scheinen . Aus der Ferne glaubt man einen

Wasserfall zu sehen , der plötzlich erstarrt ist. Solche Stellen hat man

Eiscascaden genannt . Man kann sich an diesem wundervollen Chaos

nicht satt sehen . Stürzt eine Pyramide herab , so trifft sie unter donner-

artigem Getöse auf eine Eisklippe und zermalmt sie zu Pulver . — Der

obere Theil des Eismeeres der Glacier du Geant und auch der Glacier

du Talöfre zeigen ähnliche Eiscascaden.

*) Forbes , Reisen in den Savoyer Alpen , bearbeitet von Leonhard.
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Aber selbst ein ganz geringer Wechsel in der Neigung des Gletscherbettes
genügt, um den Gletscher Spalten reißen zu lassen. Dem Angle gegenüber geht
das Eismeer von4"Neigung zu9"über. Die Folge davon ist ein System von
Spalten, welche den Gletscher fast unüberschreitbar machen*). Weiter hinauf
tritt eine Aenderung der Neigung von3 auf5° ein. Sie ist in der Nähe kaum
bemerkbar,dennoch kommt der Gletscher nicht über sie hinweg, ohne auseinander

Fig . 10.

Rosenlaui -Gletscher.

AHM

zu reißen. Eine Gletscherwanderung ohne einen kundigen Führer, ist der
Spalten wegen immer sehr gewagt. Man beachtet die schmalen Spalten im
Anfange nicht und verfolgt die einmal eingeschlagene Richtung. Auch etwas
breitere werden noch übersprungen. Bald kommt man zu Spalten, vor
deren Abgrund man mit klopfendem Herzen steht. Sie sind noch nicht
3 Fuß breit und doch hat man nicht das Herz darüber zu springen, weil
der kleinste Fehltritt den Sturz in die Tiefe zur Folge haben würde.

y Tyndall , die Wärme.
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Man sucht ihnen aus dem Wege zu gehen , eine neue Richtung wird ein¬
geschlagen , aber neue Abgründe schrecken uns zurück . Durch die Einförmig¬
keit völlig irre gemacht , finden wir nicht mehr den Rückweg , wir können
weder vorwärts noch rückwärts , und Glück genug , wenn uns aus der
Ferne ein Kundiger erblickt und aus dem Labyrinthe befreit . Aber auch
selbst die besten Führer werden nicht selten irre und erklären dann häufig
die Wirkung so zahlloser ähnlicher Gegenstände durch Zauberei . Die
Spalten entstehen aber nicht ausschließlich durch eine Neigungsänderung
des Gletscherbettes.

Windet sich der Gletscher unr eme Krümmung des geschlängelten
Gletscherthales , so ist zwischen dem Gletscherrande und der Gletschermitte
eine bedeutende Geschwindigkeit - , mithin Spannungsdifferenz und eine
große Zahl weit klaffender Spalten ist die Folge davon.

Aber auch da , wo das Gletscherthal dieselbe Richtung und Neigung
beibehält , bilden sich Spalten , die vom Rande nach der Mitte laufen.
Und diese legen Zeugniß ab von der außerordentlichen Sprödigkeit des
Eises . Das Eis bewegt sich nämlich in der Mitte schneller als am Rand.
Ein Querschnitt durch das Eis wird in Folge davon nach einiger Zeit
gekrümmt erscheinen . Die Curve aber ist länger als ihre Sehne , folglich
entsteht zwischen einem am Rande gelegenen und einem in der Mitte des
Querschnitts gelegenen Punkte nach einiger Zeit eine Spannung , deren
Maß die Differenz der Curven - und Sehnenlänge ist . Diese Differenz
beträgt selbst nach mehreren Tagen noch nicht einen Millimeter . Trotzdem
zerreißt der Gletscher von dem Rande nach der Mitte hin und bildet
kleine Randspalten.

Agassiz *) und Hugi **) haben das Spaltenwerfen des Gletschers ver¬
folgt . Es kündet sich durch ein krachendes oder klingendes Geräusch an.
Das Eis erbebt und ein Sprung bildet sich vor dem Auge des Beob¬
achters , der bald langsam fortrückt , bald sprungweise forteilt , oft bedarf
er dazu mehrerer Tage . Es ist immer dieselbe Stelle des Gletscherthales,
an welcher das nachrückende Eis Spalten wirft , weil die Ursache , welche
die Spannung erzeugt , an dieser Stelle fortbesteht . Hört unterhalb dieser

*) Agassiz , geologische Alpenreise.
**) Hugi , Wesen der Gletscher.
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Stelle die Spannung im Eise auf, so schließen sich die Spalten durch den
Druck des nachrückenden Eises.

Alle bis jetzt angeführten Spalten gingen quer über den Gletscher.
Es gibt aber auch Spalten, die senkrecht zu diesen sind, folglich mit der
Längenrichtung des Gletschers parallel laufen. Sie entstehen, so oft der
Gletscher aus einer Verengung des Gletscherthales austritt und sich er-
breitert. Bei dem Breiterwerden des Gletschers muß nothwendig eine
transversale Spannung entstehen, die Längenspalten zur Folge hat.

Die Oberfläche des Gletschers erleidet im Sommer bedeutende Ver¬
änderungen durch Wärme, Winde und Regen. Betritt man an einem
warmen Tage den Gletscher, so findet man die Oberfläche gelockert; das
Eis hat sich unter dem Einfluß der Sonnenwärme an der Oberfläche in
Körner aufgelöst, über die man ohne einzubrechen schreitet.

Ein kleiner Bach schlängelt sich durch dieselben und verschwindet bald
in einer Spalte. Ein anderer stürzt durch ein rundes Loch in unabseh¬
bare Tiefe. Staunend stehen wir vor dem gähnenden Schlund. Die
Reinheit des Eises in der Tiefe, seine prachtvoll blaue Farbe bilden einen
wirksamen Gegensatz zu dem schmutzigen und zerbröckelten Eise der Ober¬
fläche. Das Rauschen des Wassers in der Tiefe contrastirt nicht minder
stark mit der lautlosen Stille der Umgebung. Kaum aber sind die letzten
Sonnenstrahlen hinter den Bergen verschwunden, so wird das Rauschen
schwächer und schwächer und Todesstille herrscht auf dem Gletscher,
bis der aufgehende Sonnenstrahl das Büchlein von Neuem erweckt. Wie
entstehen solche runde Löcher? — Wenn ein Büchlein auf der Gletscher¬
oberfläche in eine Spalte stürzt, so fließt es kurz vor seinem Verschwin¬
den senkrecht oder nahezu senkrecht zu der Richtung der Spalte. Durch
das fortwährende Aufschlagen gegen die Hervorragungen in der Tiefe
und auch durch eine 0" wenig übersteigende Temperatur höhlt der
Bach das Eis senkrecht zur Längsrichtung der Spalte aus. Schließt
sich nach einiger Zeit diese Spalte, so bleibt ein rundes oder nahezu
rundes Loch zurück, das mit dem Gletscherbett in Verbindung steht.

An warmen Tagen sieht man häufig zahlreiche parallele kleine Löcher
senkrecht zur Gletscheroberfläche. Auf dem Boden eines jeden Loches fin¬
det sich ein Steinchen. Solcher Steinchen liegen unzählige auf der Glet¬
scherfläche. Weil sie klein sind, werden sie von der Sonne durch und
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durch erwärmt , schmelzen das Eis und sinken ein . Unter günstigen Um¬

ständen können diese Löcher größere Dimensionen annehmen . Mehrere

neben einander liegende Steinchen werden erwärmt und sinken ein . Die

entstandenen Löcher sind mit Schmelzwasser von 0 " gefüllt . Wird das

Wasser an der Oberfläche durch die Sonnenwärme auf 4 ° erwärmt , so

sinkt es auf den Boden und leichteres Wasser von 0 " steigt in die Höhe.

Bis dieses wieder auf 4 " erwärmt ist, hat das untere Wasser seine Wärme

an Eis abgegeben , folglich Eis weggeschmolzen und ist nun leichter ge¬

worden . Es steigt mithin wieder in die Höhe und wird durch schweres

Wasser von 4 " ersetzt . Wiederholt sich dieser Borgang oft , so wird aus

den vielen neben einander liegenden Löchern ein einziges größeres , das

eine ansehnliche Tiefe erreichen kann.

Während kleinere Steine in der angegebenen Weise das Eis zerstören,

schützen größere Steine das unter ihnen liegende Eis vor der Wirkung

der Sonne ; es tritt dann nicht selten folgende Erscheinung ein . Rings

um den großen Stein wird das Eis weggeschmolzen und ein Eispfeiler

von dem Umfange des Steines erhebt sich allmählig über die Oberlläche.

Auf ihm ruht der schützende Block. In dem Maße aber als der Eis¬

pfeiler höher und höher wird , benagt ihn die warme Luft und die schief

auffallenden Sonnenstrahlen . Endlich ist er zu schwach, den mächtigen

Block zu tragen . Dieser rutscht herab , um bald sich wieder zr er¬

heben . Weil solch ein Block auf einem Eispfeiler wie eine Tischplatte

auf ihrem Fuße ruht , nennt man ihn Gletschertisch . Die Höhe der Eis¬

schicht, die im Juli oder August durch die direkte Wirkung der Sonne

abgeschmolzen wird , ist nicht genau bekannt ; doch dürfte sie schwerlich

3 bis 5 Millimeter übersteigen.

Weit bedeutender ist die Abschmelzung die der Fönwind bcwirkt.

Denken wir uns , dieser Wind streiche über einen 1000  Meter breiten

Gletscher mit einer Geschwindigkeit von 3 Meter . Dabei gebe er st viel

Wärme an den Gletscher ab , daß seine Temperatur bis auf 4 Meter

Höhe über dem Gletscher , um 15 ° sinkt . Wie hoch ist die Eisschickt, die

dieser Wind in 24 Stunden wegschmilzt ? Da 1 Kubikmeter Luft 1,29/Kilo-

gramm wiegt und die specifische Wärme der Luft 0,238 ist , so nimmt,

wie eine kleine Rechnung lehrt , jeder Quadratmeter der Eisfläche in einer

Stunde 200 Wärmeeinheiten auf . Mit 79 Wärmeeinheiten kann man
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1 Kilogramm Eis von0° in Wasser von 0" verwandeln, mit 200 Wärme¬
einheiten kann man folglich 2,53 Kilogramm Eis schmelzen. Da das-
specifische Gewicht des Eises 0,909 ist, so ist die Höhe der Eisschicht,
deren Grundfläche ein Quadratmeter und deren Gewicht 2,53 Kilogramm
ist 2,8 Millimeter. In jeder Stunde wird daher der Gletscher durch einen
solchen Fönwind um 2,8 Millimeter, in 24 Stunden um 67,2 Millimeter
niedriger.

So sehr setzt selbst ein starker und warmer Regen dem Gletscher-
nicht zu; denn nehmen wir einen Regen von 25° Celsius Wärme und
setzen voraus, er bilde eine 40 Millimeter hohe Wasserschicht, so vermag
dieselbe das Eis doch nur um 14 Millimeter abzuschmelzen.

Eine der bemerkenswerthesten Eigenthümlichkeiten des Gletschers ist
seine Bewegung. Den Bewohnern der höchsten Alpentheile war sie lange
bekannt. Hugi war aber der erste, der die Größe dieser Bewegung be¬
stimmte*). Nach ihm haben Agassiz, Forbes und Tyndall sehr umfassende
Beobachtungen über das tägliche und jährliche Vorrücken des Gletschers
angestellt. Die Resultate dieser Beobachtungen sollen in Kürze mitgetheilt
werden.

Der Gletscher bewegt sich nicht nur im Sommer, sondern auch im
Winter. Und wenn die Bewegung auch im Frühjahr und Sommer am
stärksten ist, so hört sie doch an keinem Tage des Jahres völlig auf, wie
aus der folgenden Tabelle hervorgeht.

Die mittlere tägliche Beweguug auf dem Aargletscher ist nach Agassiz:

Vom 21. Juli bis 16. August 223 Mm. Vom 17. Febr. bis 13 März 231 Mm..
„ 16. Aug. „ 6. Sept. 198 „ „ 13. März „ 17 „ 204 „
„ 6. Sept . „ 12. „ 267 „ „ 17- „ „ 17 April 183 „
„ 12. „ „ 24. „ 212 „ „ 17. April „ 30 Mai 374 „
„ 24. „ „ 23. Oct. 194 „ „ 3V. Mai „ 13 Juni 343 „
„ 23. Oct. „ 19. Dec. 153 „ „ 13. Juni „ 22 „ 330 „
„ 19. Des. „ 11. Jan. 133 „ „ 22. „ „ 6 Juli 222 „
,, 11. Jan . ,, 19. Jan. 25S „ „ 6. Juli „ 18 „ 165 „
„ 19. Jan . „ 17 Febr. 279 „

Der Anblick der Tabelle lehrt, daß die Bewegung im Allgemeinen um
regelmäßig ist. Trägt man die Zeiten als Abscissen und die Geschwirr
digkeiten als Ordinaten auf und verbindet die den Geschwindigkeiten

*) Hugi, das Wesen der Gletscher.
Henrich , Vorträte. 10
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Angehörenden Punkte durch eine stetige krumme Linie , so bekommt man
ein anschauliches Bild von dieser Bewegung . Die Gestalt dieser Curve
macht es wahrscheinlich , daß die Temperatur der Lust einen bedeutenden
Einfluß auf die Größe der Geschwindigkeit ausübt . Die Geschwindigkeit
der Bewegung nimmt nämlich vom 16 . August bis 6 . September ( 1845)
ziemlich rasch ab , steigt dann bis zum 12 . September sehr rasch , erreicht
ein Maximum und nimmt bis zum 24 - September säst ebenso rasch wieder
ab . Vom 24 . September bis zum 11 . Januar nimmt sie langsam ab
und erreicht am 11 . Januar ein Minimum . Vom 11 . Januar bis zum
19 . Januar nimmt sie ganz Ungewöhnlich zu , erreicht im Februar ein
Maximum und nimmt bis zu einem Minimum im April ziemlich rasch
ab . Jetzt nimmt sie rasch zu, erreicht im Mai ihren größten Werth und
nimmt bis zum Juni sehr rasch ab . Die größte Geschwindigkeit fällt
mithin nicht in die heißen Monate Juni , Juli , August , sondern in den
Mai , in welchem der Fönwind herrscht.

Die Bewegung des Gletschers zeigt die größte Analogie mit der
Bewegung eines Stromes . Wie die Geschwindigkeit des Wassers in der
Mitte des Stromes am größten ist, nach den Ufern hin aber kleiner und
kleiner wird , so nimmt auch die Geschwindigkeit des Gletschereises von
der Mitte nach dem Ufer mehr und mehr ab . Und wie die Geschwindig¬
keit des Wassers von der Oberfläche nach der Tiefe allmählig abnimmt,
wegen der Reibung , so nimmt auch aus demselben Grunde die Geschwin¬
digkeit des Eises nach dem Gletscherbett hin ab . Die Analogie geht
noch weiter . Ein Strom , der um eine Krümmung sich windet , verlegt
seine größte Geschwindigkeit nach der Concavität des Ufers *'!. So ist es
auch mit dem Gletscher . War die größte Geschwindigkeit des Eises vor
der Krümmung des Gletscherthales in der Mitte des Gletschers , so ist sie

nachher aus der Mitte nach der Concavität hin gerückt . Geht das Glet¬
scherthal aus einer Verengerung in eine Erweiterung über , so breitet sich
das Eis aus und erfüllt die Erweiterung gerade so wie es Wasser thun
würde , mit dem einzigen Unterschiede , daß im Gletscher sich Längsspalten
bilden.

*) Die Concavität beurtheilt unter der Voraussetzung , man schwimme mit dem
Strome.
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Wie ist diese eigenthümliche Bewegung eines festen Körpers zu er¬
klären? Saussure glaubte sie durch ein Rutschen auf schiefer Ebene erklären
zu können. Wenn ein Körper auf schiefer Ebene einmal ins Gleiten
gekommen ist, so nimmt seine Geschwindigkeit fort und fort zu. So
müßte es auch mit dem Gletscher sein. Die Erfahrung lehrt aber, daß
dies nicht der Fall ist. Außerdem kommt ein Gletscher selbst bei einer
Neigung von 20 bis 30" noch nicht zum Gleiten. Da nun die größeren
Gletscher im Durchschnitt noch nicht einmal eine Neigung von 12" haben,
so könnten diese sich überhaupt nicht bewegen. Sie bewegen sich aber
dennoch. Charpentier versuchte daher eine andere Erklärung. Das Glet¬
schereis, sagte er, ist von unzähligen Spalten durchzogen, von größeren
und kleineren. In diese Spalten dringt das Schmelzwasser und erfüllt
sie ganz oder theilweise. Des Nachts gefriert dies Wasser, dehnt sich
aus und drückt nun das Eis nach der Richtung des kleinsten Wider¬
standes, folglich thalabwärts. Wenn diese Erklärung richtig wäre, dann
könnte sich der Gletscher nur des Nachts bewegen, im Winter bliebe er
unverrückt stehen. Das ist aber nicht der Fall. — Wodurch soll das die
Spalten füllende Wasser gefrieren? Durch die niedrige Temperatur wäh¬
rend der Nacht? Nimmermehr. In kalten Nächten würde sich über dem
Wasser eine Eiskruste bilden, die das darunter stehende Wasser vor wei¬
terem Eindringen der Kälte bewahrte. Durch die niedrige Temperatur
des Eises? Die Temperatur des Eises ist, soweit die Beobachtungen rei¬
chen in der Tiefe0°. Aber die Temperatur des Schmelzwassers ist auch0°;
es bedarf also nur einer sehr geringen Kälte, um das Wasser zum Ge¬
frieren zu bringen? Nein, einer sehr großen. Jedem Kilogramm Wasser
von«)" müssen 79 Wärmeeinheiten entzogen werden, ehe es in Eis von0"
übergehen kann, die Theorie von Charpentier ist daher unhaltbar.

Rendu und nach ihm Forbes hielten das Gletschereis für eine zähe,
halbflüssige Masse, die wie Honig oder Theer durch die Schwere auf
geneigter Ebene herabfließt. Und allerdings, wenn Eis zähe und halb¬
flüssig ist, so muß es die Erscheinung des Fließens zeigen, die vorhin
angeführt wurde. Aber es ist ja doch auch spröde. Wo Spannung
im Eise vorkommt, bricht es wie Glas und wirft Spalten. Kann denn ein
Körper zähe und spröde zugleich sein? Unmöglich. So muß das Gletschereis
eine Eigenschaft besitzen, vermöge welcher es bei seiner Sprödigkeit sich

10*
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unter gewissen Umständen verhält wie ein zäher Körper . Und diese

Eigenschaft besitzt es allerdings.

Wenn Sie ein Gemisch von Wasser und Eis erwärmen , so zeigt der

Quecksilberfaden eines Thermometers trotz der zugeführten Wärme immer

auf denselben Punkt , den Nullpunkt , so lange noch Eis angeschmolzen

im Gefäße ist . Und erst , wenn alles Eis geschmolzen ist , beginnt er zu

steigen . Wenn Sie umgekehrt ein Gesäß mit Wasser von 0 " in eine

Kältemischung stellen , zeigt ein in dem Gefäße stehendes Thermometer so

lange auf denselben Punkt — Nullpunkt — als noch Wasser vorhanden

ist . Und erst , wenn alles Wasser zu Eis geworden ist , sinkt der

Quecksilberfaden . Weil das Thermometer im ersten Falle die zugeführte,

im zweiten Falle die abgeführte Wärme nicht anzeigt , sagt man , Wasser

von 0 " besitze eine gewisse Menge latenter Wärme . Wenn nun in den

Regionen der Firnmulden , wo die Temperatur sehr niedrig , der Schnee

folglich kälter als 0 " ist , an warmen Tagen Schnee an der Oberfläche

wegschmilzt , so sickert das entstehende Wasser in die tieferen Regionen,

gibt seine latente Wärme ab und wird zu Eis . Gleichzeitig verliert aber

der Schnee in der Tiefe seine niedrige Temperatur und kommt allmählig

aus 0 °. Das ist der Grund , warum der Gletscher auch in der Tiefe -

immer dieselbe Temperatur 0 " zeigt . !

Ein Gemisch von Eis und Wasser kann indessen , ohne daß das

Wasser gefriert , durch hohen Druck eine unter 0 " liegende Temperatur ^
annehmen . Es wurde dies fast gleichzeitig von James Thomson und .

Clausius aus der mechanischen Wärmetheorie gefolgert und von W . Thom¬

son durch den Versuch bestätigt . Comprimirt man in einem passenden

Gefäße ein Gemisch von Wasser und Eis , so sinkt für den Druck je einer

Atmosphäre der Gefrierpunkt um eines Grades Räaumur . Wie

ist das möglich ? — Nur dadurch , daß unter der Einwirkung des Druckes

freie Wärme latent wird . Freie Wärme wird latent , indem etwas Eis

in dem Gemische schmilzt . Indem aber etwas Eis wegschmilzt , nimmt

das Gemisch ein kleineres Volumen an , vermag folglich das Gemisch dem

Drucke mehr nachzugeben . Das Gletschereis ist einem sehr hohem Drucke,

dem Drucke der eigenen Schwere ausgesetzt , befindet sich aber nicht in ^

einem hermetisch verschlossenen Gefäße . Der hohe Druck bewirkt eine s

Temperatnrerniedrigung und ein Wegschmelzen des Eises.
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Das entstandene Wasser vermag durch die gleichzeitig entstehenden
seinen Risse zu entweichen und sich dem Drucke zu entziehen. Wir be¬
kommen dadurch Wasser von0" und Eis von niedrigerer Temperatur als 0".
Das Wasser wird folglich, wenn der Druck nachläßt oder aufhört, wie¬
der gefrieren. Dadurch aber, daß unter dem hohen Drucke Gletschereis
Sprünge bildet und zum Theil wegschmilzt, vermag es dem Drucke nach¬
zugeben und sich umzuformen. Es läßt sich das leicht durch Versuche
zeigen. Nehme ich zwei beliebige Eisstücke und drücke sie gegeneinander
so sinkt die Temperatur der Berührungsflächen unter Null, in Folge
davon gefriert das vorhandene oder entstehende Wasser und kittet die
beiden Eisstücke zusammen. Es geschieht dies um so schneller, je stärker
der Druck, um so langsamer, je schwächer er ist.

Hier ist ein hohler, eiserner Cylinder, den ich mit Schnee fülle. Ich
setze diesen massiven cylindrischen Stempel— der sich leicht in dem leeren
Cylinder auf und ab führen läßt — auf den Schnee und lasse die hy¬
draulische Presse auf den Stempel wirken. Der Schnee schrumpft zu¬
sammen. Ich fülle von neuem, presse wieder und fahre fort, bis der
Cylinder gefüllt ist*). Jetzt stoße ich die gepreßte Masse heraus und Sie
sehen, wie unter dem hohen Druck der Schnee zu einem harten, scharf¬
kantigen und trübe durchscheinenden Eiscylinder geworden ist. Ich stoße
mit diesem Cylinder auf den Tisch. An dem eigenthümlichen scharfen
Geräusch können Sie beurtheilen, wie hart er ist. Es repräsentirt uns
dieser Cylinder das Firneis, wie es sich unter dem Drucke der ungeheuren
Schneemassen bilden muß. Auch es ist trüb und undurchsichtig wie dieser
Cylinder wegen der großen Menge von Luft, die es einschließt. Ich stelle
diesen trüben Cylinder zwischen zwei Holzplatten unter die hydraulische
Presse und setze diese in Bewegung. Jetzt sehen Sie, wie die Luft aus¬
gepreßt wird und an dem Umfange als weißlicher Schaum erscheint. Ich
zerschlage den Cylinder und presse die Stücke noch mehrmals zwischen

> Holz. Jetzt sind alle klar und durchsichtig. Ich bringe sie in die vorige
cylindrische Form, setze den Stempel darauf und lasse die Presse spielen.
Jetzt stoße ich die gepreßte Masse heraus und Sie sehen einen klaren,
harten und scharfkantigen Cylinder vor sich gleichsam Gletschereis. Es

y Helmholtz, populäre wissenschaftlicheVortrage und Tyndall , die Wärme.
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zeigt dieser Versuch zugleich, wie sich die wild durcheinander liegenden
Blöcke und Bänke der Eiscascaden unterhalb des Falles zu einer einzigen '
Masse wieder vereinigen. Das eigenthümliche Knarren und Knacken, wel- 8
ches Sie beim Antreiben der Presse vernommen haben, könnte Sie zu der Z
Vermuthung bringen, die Eisstücke seien unter dem Drucke pulverisirt wor¬
den, das Pulver habe dann die Form vollkommen erfüllt und sei wieder
zusammengefroren. Daß dem nicht so ist, werden Sie gleich sehen.

Ich zerschlage den Cylinder in einzelne Stücke, bringe sie in die
cylindrische Form, stopfe die Zwischenräume mit Schnee aus und presse
wieder. Hier ist die gepreßte Masse und wie Sie sehen, besteht der Cy¬
linder aus klaren Eisstücken die durch trübes Eis von einander getrennt
sind. Die Eisstücke haben nicht mehr die ursprüngliche Form; sie sind
platt gedrückt, allein man unterscheidet sie sehr Wohl von dem trüben Eis,
das vom Schnee herrührt. Ich kann das noch deutlicher zeigen, wenn
ich diesen klaren Eiscylinder zwischen2 Holzplatten presse. In dem
Momente, wo die Presse auf den Cylinder einwirkt, bemerken Sie eine
unermeßliche Zahl äußerst seiner Risse wie eine trübe Wolke durch den
Eiscylinder schießen, die zum größten Theile verschwinden, wenn der Druck
nachläßt. Der Cylinder wird während des Pressens merklich trüber.
Diese Trübung rührt von einer großen Zahl haarfeiner, das Eis durch¬
ziehender Linien her, welche der optische Ausdruck äußerst feiner Spalten
sind. Hört der Druck auf, so verschwinden sie zum größten Theil, weil
das während des Pressens entstandene Wasser in den.Spalträumen ge¬
friert und die getrennten Theile wieder verkittet. Pressen wir den Cy¬
linder noch mehr, so wird er immer niedriger und jetzt fängt er an am
Rande einzureißen und Spalten zu bilden, gleichsam Gletscherspalten im
Kleinen.

Die Nachgiebigkeit des Eises gegen Druck läßt sich auf eine noch
stärkere Probe stellen. Ich habe hier einen gußeisernen Cylinder, dessen
Höhlung sich unten verengert. Ich setze diesen Eiscylinder ein, setze da¬
rauf den Stempel und treibe die Presse an. Jetzt sehen Sie unten einen
Eiscylinder aus der Form treten, dessen Durchmesser weit kleiner als der
Durchmesser des ursprünglich angewandten Eiscylinders ist. Ich lasse
die Presse weiter spielen, und jetzt sehen Sie, wie die freie Endfläche des
Eiscylinders sich wölbt, wie sie dicker und dicker wird. Noch mehr treibe
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ich die Presse an und jetzt bilden sich Längsspalten . Es ahmt dieser

Versuch zugleich einen Gletscher nach , der sich durch ein enges Felsenthor

zwängt , sich dann in ein weites Thal ausbreitet , und Längsspalten wirft,

wie wir das am Rhonegletscher so schön sehen.

Die Bewegung der Gletscher beruht mithin darauf , daß das Glet¬

schereis unter dem Drucke der nachrückenden Massen , auf schiefer Ebene

das Bestreben zum Gleiten hat , daß das Eis unter diesem Drucke unzäh¬

lige feine Sprünge bildet , durch welche es den Eiskörnern möglich wird

sich zu verschieben und sich dem Drucke momentan zu entziehen . Der

größte Theil dieser Sprünge verschwindet dann hinterher , weil das gleich¬

zeitig entstehende Wasser durch Gefrieren die getrennten Eistheile wieder

zusammenkittet . Den größten Widerstand erfährt das Eis da , wo es am

stärksten gepreßt wird , also auf dem Gletscherbett oder an Vorsprängen

und Windungen . Da wir aber schon früher gesehen haben , daß durch

die Bewegung des Gletschers eine bedeutende Reibungswärme entsteht , so

wird das Eis auch da , wo es den meisten Widerstand erfährt am schnellsten

Wegschmelzen und dadurch um so leichter über die Hindernisse hinweg¬
kommen.

Anhang.
Die Besteigung der Jungfrau aus „Agassiz und seiner Freunde geo¬

logische Alpenreisen " , nach Desor.

Die Besteigung der Jungfrau begann von den Möriler Sennhütten

aus , die im Herzen des Gebirgs gelegen , einen natürlichen Mittelpunkt

für Excursionen nach allen Richtungen über das Eismeer bilden . — Ich

freute mich den Mörilsee mit seinen schwimmenden Eisbergen wieder zu

sehen . Als ich ihn im Jahre 1839 zum ersten Male in Agassiz Gesell¬

schaft besuchte , hatten diese schwimmenden Gletschertrümmer den lebhaf¬

testen Eindruck auf mich gemacht . Zu meinem großen Erstaunen fand ich

ihn sehr verändert ; er schien weit kleiner , sein Wasserstand weit niedriger

zu sein und die schwimmenden Eisberge waren in Weit geringer Zahl

vorhanden . Ein Walliser Hirte , der uns begleitete , theilte mir auf meine
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Erkundigung hin mit , der See sei im Herbste verflossenen Jahres durch l

den Gletscher abgelaufen und habe seither nie wieder die Höhe seines 1

.vorigen Wasserstandes erreicht . Deßhalb hatten jwir auch den Kanal , 1

welcher ihn früher ableitete , trocken gefunden . »

Von dem Ufer des Sees stiegen wir sogleich auf den Gletscher , der S

ein sehr geringes Gefalle (2,58 ° im Mittel ) hat und daher eben ist . Man »

hat etwa 2 Stunden auf festem Eise zurückzulegen , bevor man an die Z

unbedeutenden Schründe kommt , welche hier den Firn von dem Gletscher I

trennen . Dieser Firn ist gewiß an Reinheit und vollkommener Gleich - z
förmigkeit der schönste in der Schweiz . Schon aus jder Ferne unter - 1

scheidet ein gewisses ältliches Aussehen ihn von den blendend weißen z

Schneefeldern der Hochregion . Seine Fläche ist in der Mitte eingedrückt I

und an den Seiten erhaben , wie ein ungeheures Becken ; wie bekannt , ist ß

diese Eigenthümlichkeit allen Firnfeldern eigen.

Um 9 V2 Uhr Morgens langten wir am Fuße der steileren Gehänge

an . Wir machten nach Inständigem Marsche Halt und nannten den Ort

„Ruheplatz " . Dieser Ruheplatz bildet ein weites Amphitheater , in dessen

Schooß sich fünf große Zuflüsse des Aletschfirnes vereinigen . Die beiden

größten behaupten die Mitte . Der eine steigt von der Jungfrau , der '

andere von dem Mönch herab.

Wir ließen den größten Theil unseres Mundvorraths am Ruheplatz

und nahmen nur wenig Brod , einige Flaschen Wein , verschiedene Geräth-

schaften , Beile , Hacken , Seile und unsere meteorologischen Instrumente ?

mit . Um 10 Uhr gelangten wir an die ersten Schneefelder und hofften «

um 1 Uhr schon den Gipfebzu erreichen , ja er schien so nahe , daß meh-

rere ihn schon in 2 Stunden erreichen zu können glaubten . Gegen unser 1

Erwarten fanden wir an dem Schnee gerade keinen günstigen Boden für r

unser Fortkommen ; er hatte sich weder fest genug gesetzt , noch war eine «

hinlängliche Kruste darauf , welche unser Einsinken bis an die Kniee hätte »

verhindern können . Bald betraten wir das Bereich der Schründe , welche Z
sich besonders am Fuße der steileren Gehänge einstellen . Wir sahen deren ?

von mehr als 100 Fuß Breite . Doch ließen sie sich leicht umgehen oder 1

sie waren überwölbt . Wir rückten daher langsamer vor , als wir wünsch - s

ten . Ungeachtet aller Vorsicht , brachen einige von uns ein , ohne indessen '

Schaden zu nehmen . Wir erstiegen so mehrere Abstufungen , und stets
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nach Westen uns richtend , erreichten wir bald eine Erweiterung der Kluft,

um welche von allen Seiten Schneekuppen in die Höhe starrten , deren

höchste die Jungfrau war.

Der Hauptführer ließ uns Halt machen , um sich über den einzu¬

schlagenden Weg zu entscheiden . Wir unsererseits sahen allenthalben nur

unübersteigliche Schwierigkeiten ; rechts senkrechte Abstürze , links Eisberge,

die den Einbruch zu drohen schienen und vor uns einen ungeheuren

Schrund , den Bergschrund , wie die Führer ihn nannten , der in seiner

nnübersteiglichen Weite uns entgegen gähnte . Es war fast Mittag , die

Hitze groß , die Widerstrahlung des Lichtes vom Schnee unerträglich . Man
muß nothwendig unter solchen Umständen , zur Schonung der Augen wie

der Gesichtshaut grüne Schleier haben , die freilich das Sehen sehr er¬

schweren und die Hitze im Gesicht vermehren . Agassiz zog vor , sich das

Gesicht rösten zu lassen und warf den Schleier weg . Wir zogen gerade

auf den großen Schrund los der hinter einer vierten Abstufung des

Bodens lag . Es schien ein bodenloser , schief in die Schneemassen ein¬

dringender Riß zu sein , der nirgends schmäler als 10 Fuß war . Er

konnte also mit unserer Leiter überschritten werden . Unmittelbar jenseits

war aber die Steilheit der fünften Terrasse wirklich zurückschreckend. In

einer Länge von 30 Fuß stieg sie gewiß mit 50 " an , und der Schnee,

welcher bis dahin weich und zusammenhängend gewesen , wurde plötzlich

so außerordentlich fest , daß unsere Führer sich genöthigt sahen , Stufen

zu hauen . Unser Muth wurde also hier auf die erste Probe gestellt.

Mit Hülfe der Führer und eines Seiles überwanden wir diese Schwierig¬

keit leicht.

Hinter einer letzten Abstufung lag nun unser nächstes Ziel , der Rott-

thalsattel , ein scharfer Kamm , dessen nördliche Wand von den Gehängen

des Rottthalgletschers überzogen ist . Der Schnee war wieder weich, und

wir marschirten mit vieler Leichtigkeit . In der Mitte des Abhanges schien

ein neues Hinderniß uns vor fernerem Vordringen abhalten zu wollen.

Eine zweite Spalte sperrte unseren Weg ; auch sie drang , wie die erste,

in schiefer Richtung in den Schnee ein , so daß die eine Wand des Schlundes

über die andere herüberhing und weit dünner war , ein Umstand , der das

Uebersteigen erschwerte . Der Hauptführer Jakob fand bald eine Stelle,

an welcher er über die Spalte springen konnte . Drüben angelangt , reichte
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er uns die Hand und Agassi ; und ich waren ihm schon gefolgt ind stan¬
den auf dem nördlichen Rande des Schwundes , als wir plötzlich ein dumpfes
Krachen unter unseren Füßen hörten , während zugleich der Shnee auf
dem wir standen , sich langsam senkte. Der drüben auf dem and >ren Ufer
Stehende , der das Krachen hörte und uns einsinken sah , schrü entsetzt:
„Um Gottes Willen , schnell zurück." Jakob ließ sich aber nicht änschüch-
tern , befahl ihm zu schweigen und stieg nur um so schneller bergan , uns
winkend zu folgen , während er in gleichgiltigem Tone wiederhole : „ Es
isch nüt , numme voran ." Mein Herz schlug schneller als gewchnlich in
diesem Augenblicke ; doch setzten wir ein solches Vertrauen in unseren
Führer , daß wir ohne Zaudern ihm folgten , obgleich es viel vernünftiger
schien , umzukehren . Unser Beispiel ermuthigte auch den nock drüben
Stehenden , uns wieder zu folgen . Wir fragten nach der Ursaqe dieses
seltsamen Zufalls . Die Führer behaupteten , die frische Schneescsicht des
Jahres habe sich auf die älteren Schichten niedergelassen . Jatob hatte
dieses Phänomen schon mehrmals erlebt und es stets ungefühllich ge¬
funden.

Um 2 Uhr langten wir auf dem Rottthalkamme an . Er ist zwischen
zwei hohen Gipfeln ausgespannt , nördlich steht der Jungfraugipel , süd¬
lich die Endspitze des Kreuzberges . Die im Rottthale angehäuftm Nebel
erlaubten uns nur flüchtige Blicke in das fürchterlich zerrissene Hochthal,
in dessen Schlünde das Volk die unter dem Namen der Herrn vun Rott¬
thale bekannten bösen Geister versetzt . Wir schätzten die Höhe ds letzten
Gipfels auf 800 bis 1000 Fuß . Trotz seiner Steilheit hofften wir ihn
in einer Stunde zu erklimmen ; bald aber sahen wir , daß das Wer ? schwie¬
riger sei als wir vermuthet hatten . Wir fanden keinen Schnie mehr,
sondern festes glattes Eis , so daß die Führer tiefe Stufen anhauen
mußten , um das Ausgleiten zu verhindern . Wir rückten daher äußerst
langsam vor . Seit einer Stunde stiegen wir unablässig , ohne daß der
Gipfel sich uns zu nähern schien. Plötzlich wurden wir von einan Nebel
umhüllt , so dicht und undurchdringlich , daß die Hintersten kaum du an der
Spitze des Zuges Befindlichen gewahren konnten . Es war dies in einer
Stelle mit 45 " Neigung . Das Eis war so hart und fest , daß wir ein¬
mal nur 15 Schritte in der Viertelstunde machen konnten . Zu gleicher
Zeit wurde es so empfindlich kalt , daß wir fürchten mußten , uns fie Füße

§
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zu erfrieren. Unsere Lage war wirklich kritisch. Da stellte Agassi; an
Jakob die Frage, ob er noch immer hoffe uns da hinauf zu bringen,
worauf dieser antwortete, er habe nie daran gezweifelt. Und mit dem
Rufe Vorwärts beseelte er alle mit neuem Eifer. Einer der Führer,
der den Anblick des ungeheuren Abgrundes zu unserer Rechten nicht
ertragen konnte, verließ uns. Und in That, Kopf und Fuß desjenigen,
der uns folgen wollte, mußte schwindellos und sicher sein.

Der letzte Kamm war noch zu besteigen. Da wir keine Zeit zu ver¬
lieren hatten, so stiegen wir gerade auf und nicht im Zickzack. Wir mar-
schirten stets auf der Schneide des Kammes, weil hier das Eis weicher
war, ein Umstand, der das Besteigen sehr erleichtert. Den Abgrund
hatten wir stets vor Augen. Ein Dach von Schnee, dessen Breite zwi¬
schen1 bis 3 Fuß schwankte, hatte sich über den Abgrund hinausgebaut.
Mehre Male drang mein Stock, wenn ich ihn weiter als gewöhnlich zur
Seite setzte, durch das Schneedach hindurch, das an manchen Stellen kaum
2 Fuß dick war, und wir konnten durch solche Löcher senkrecht hinab auf
die weiten Schneefelder sehen, welche zu unseren Füßen sich ausdehnten.
Die Führer, statt uns hiervon abzurathen, ermunterten vielmehr die, von
deren Schwindellosigkeit sie überzeugt waren, zu öfterem Durchschauen
durch diese Luglöcher; und es war dies wirklich eine vortreffliche Uebung,
um sich vor allem Schwindel zu bewahren, und stets mehr Sicherheit zu
gewinnen.

Die Nebel umhüllten noch immer den Gipfel; nur gegen Osten, nach
dem Eiger, dem Mönch und den hohen Spitzen hin, welche die beiden
Aargletscher einschließen, war die Aussicht frei. Schon verzweifelten wir
an dem Gelingen unseres Unternehmens, als plötzlich der Wolkenschleier,
der uns den Gipfelberg verhüllte, zerriß und die Jungfrau unseren erstaunten
Augen die ganze Schönheit ihrer mächtigen Formen enthüllte. Die Freude,
welche wir bei dieser unerwarteten Veränderung empfanden, kann ich nicht
beschreiben. Das Gelingen unserer Unternehmung schien jetzt gesichert zu
sein. Nach kurzem Ansteigen in der nämlichen Richtung drehten wir uns
plötzlich links ab nach einer Stelle, wo der nackte Fels zu Tage lag und
überschritten so die schiefe Fläche des Kegels, dessen Breite hier noch meh¬
rere hundert Fuß beträgt. Während dieser wenigen Schritte konnten
wir den Gipfel nicht sehen; als wir aber auf dem Felsen angelangt
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waren, erblickten wir, wie durch Zauberei einige Schritte von uns die
höchste Kuppe, die uns so lange, während des Aufsteigens zu fliehen
schien. Aber wir waren immer noch nicht oben. Wir ruhten ein wenig
und sahen hier zum ersten Male die Schweizerebene vor uns. Die Ge¬
birge, die uns so klein vorgekommen waren, wuchsen um die ganze Höhe,
die wir zurückgelegt hatten.

Nahe an dem Felsen macht der Kamm einen kleinen, winkeligen Ab¬
satz, von dem wir mit Schrecken gewahrten, daß zu dem Gipfel nur ein
scharf zugeschnittener Kamm führte, dessen Breite zwischen6 bis 10 Zoll
wechselte, während die Gehänge seiner beiden Seiten zwischen 60 bis 70
Grad Neigung hatten. Der Kamm mochte etwa 20 Fuß lang sein. Es
ist unmöglich, weiter zu kommen, rief Agassiz und wir Alle stimmten ihm
bei. Jakob dagegen behauptete, es sei sehr leicht und versicherte, wir
würden alle den Gipfel erreichen. Er legte nun sein Gepäck ab und
stieg in der Art vorwärts, daß er die Schneide des Grates unter dem
rechten Arm hatte. So ging er langsam auf dem linken Abhänge des
Kammes, den Schnee zusammenstampfeud und erreichte in wenig Minuten
den Gipfel.

Die Fläche des Gipfels ist ein kleines Dreieck von etwa 2 Fuß
Länge und 1^ Fuß Breite, dessen Basis gegen die Ebene schaut wäh¬
rend seine Spitze die Fortsetzung des schmalen Grates ist, über den man
hinaufklettern mußte. Da nur eine Person auf dem Gipfel Platz hatte,
so stieg zuerst Agassiz, auf Jakobs Arm gestützt hinauf. Er blieb etwa
5 Minuten oben. Als er zurückkam, schien er mir sehr ergriffen. Er
flüsterte mir zu, noch nie sei er in solcher Stimmung gewesen. Nach ihm
war die Reihe an mir. Ich fand keine Schwierigkeit; aber auf dem
Gipfel angelangt, konnte ich ebenso wenig wie Agassiz, meine Gemüths¬
bewegung unterdrücken. Ich blieb zwar nur wenige Minuten, aber lange
genug oben, um das Panorama für immer meinem Gedächtnisse einzu¬
prägen. Dann eilte ich zu Agassiz zurück. Ich fürchtete, der tiefe Ein¬
druck, den das großartige Schauspiel auf mich gemacht, möchte meiner
gewöhnlichen Sicherheit Eintrag thun und ich fühlte das Bedürfniß, die
Hand meines Freundes zu drücken. Ich glaube, nie war ich glücklicher,
als da ich mich zu seiner Seite in den Schnee setzte. Wir hätten ge¬
weint, wären wir allein gewesen; allein die Macht der Gewohnheit ist
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so groß , daß selbst in 12000 Fuß Höhe die erkaltende Etiquette uns be¬

herrschte und wir uns der Thränen schämten.

Nicht die ungeheure Ausdehnung des Gesichtskreises ist es , welche

den Aussichten der Hochkuppen ihren eigenthümlichen Reiz verleiht . Das

Gemälde , das sich in unserer nächsten Nähe austollte , fesselte uns am

meisten . Vor uns breitete die grüne Ebene sich aus , und die niederen

Ketten der Voralpen zu unseren Füßen erhöhten durch ihre scheinbare

Einförmigkeit die gewaltigen Formen der hohen Gipfel , die ihre Häupter

fast bis zu unserer Höhe reckten. Die Thäler des Oberlandes , welche

noch kaum mit Nebel erfüllt gewesen waren , deckten sich hier und da auf

und durch den Riß der Wolken erkannten wir dann die Welt . Vor allein

aber zogen Mönch und Eiger unsere Aufmerksamkeit auf sich. Wir schauten

hier von oben auf sie nieder und konnten so ihre Formen im Einzelnen

untersuchen . Auf der westlichen Seite , diesen Giganten gegenüber , erhob

sich eine andere nicht weniger colossale Kuppe , das Silberhorn . In der

nämlichen Richtung sahen wir noch eine andere , durch ihre Schlankheit

ausgezeichnete Spitze , welche wir für das Gletscherhorn hielten und hinter

dieser eine dritte , die Ebene — Fluh . Diese und noch mehrere andere

Hörner ohne Namen , bilden die nächste Umgebung , den Hofstaat der

königlichen Jungfrau.

Gegen Süden war die Aussicht durch Wolken beschränkt . Doch wurden

wir für diesen Mangel durch eine Erscheinung entschädigt , die uns alle

auf das Lebhafteste interessirte . Gegen Südwesten hatten sich dicke Nebel

angehäuft . Sie erhoben sich aus dem Rottthale und sammelten sich nörd¬

lich auf dem Kamme , welcher dieses Thal von dem Lauterbrunnenthal

trennt . Schon fürchteten wir zum zweitenmale von ihnen eingehüllt zu

werden . Allein sie begrenzten sich plötzlich vor uns ; ohne Zweifel hin¬

derte em aus der Ebene an den Schneewänden heraufziehender Luftstrom

ihre Ausdehnung in dieser Richtung . So sahen wir uns denn vor einer

senkrechten Nebelwand , deren Höhe wir auf wenigstens 12000 Fuß

schätzten. Da die Temperatur der Luft unter dem Gefrierpunkt stand,

so waren alle feinen Nebeltröpfchen zu Eis erstarrt und glänzten im

Sonnenschein in allen Regenbogenfarben . In der Dampfmasse aber war

ein Wogen und Kochen , als wenn eine Welt aus dem Chaos sollte ge¬

schaffen werden.
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Die Thermometer zeigten 3 Grade unter Null an . Die Umgebung

beschäftigte uns aber derart , daß wir von Kälte nichts verspürten . Der

Himmel über uns war vollkommen klar und sein Blau so dunkel , daß es

fast schwarz erschien . Sterne sahen wir nicht , obgleich sie in so großen

Höhen selbst bei Tage sichtbar sein sollen . Zu unserem großen Erstaunen

sahen wir auf der Oberfläche des zu Tage gehenden Gesteins einige

Flechten , ganz frisch und Wohlerhalten , deren einige , selbst Flächen von

mehreren Quadratzollen überdeckten . Auf den menschlichen Organismus

hatte die verdünnte Luft hier oben gar keinen Einfluß.

Wir steckten noch eine kleine Fahne auf den Gipfel , kletterten bergab

und kamen des Abends um 11V 2 Uhr glücklich zurück.



Siebenter Aortrag.

Ueber die Eiszeit.

In meinem letzten Vortrage habe ich Ihnen die Erscheinungen der

Alpen -Gletscher vorgeführt . Ich brauche wohl kaum zu erwähnen , daß

die Gletscher , überall , wo sie nur immer vorkommen , dieselben Eigenthüm¬

lichkeiten darbieten . Die Alpengletscher stehen nur einzig in Europa da,

was Großartigkeit , Mächtigkeit und Ausdehnung betrifft . Und das aus

guten Gründen . Die Alpen ragen mit geräumigen Bergkesseln in die

Schneeregion . Diese Kessel sind die unerschöpflichen Speisereservoirs der

Gletscher . Ohne sie kommen selbst höhere Gebirge als die Alpen nur zu

Gletschern zweiter oder dritter Ordnung wie z. B . der Kaukasus mit

seinem 5636 Meter hohen Elbrus und seinem 5037 Meter hohen Kas¬

bek, welche die Schneelinie um 2000 Meter überragen . Die Alpen

liegen ferner in einer Gegend , die reich an Feuchtigkeit und Niederschlü¬

gen ist.

Die Gebirge , welche die Tartarei , Bucharei und Mongolei begrenzen,

stehen an Größe denen der Schweiz nicht nach , und doch fehlen ihnen

die Gletscher , weil die Luft , die über die großen Wüsten und Steppen

streicht , einen Grad von Trockenheit erreicht , der die Niederschlüge selbst

bei großer Winterkälte auf ein überaus kleines Maß herabdrückt . So

sind denn in den Alpen die zwei Hauptbedingungen vereinigt , welche im¬

posante und zahlreiche Gletscher hervorzubringen vermögen.

Diese Bedingungen müssen indessen früher in einem noch höheren

Grade vorhanden gewesen sein , denn die Gletscher der Alpen waren zu

einer gewissen Zeit so groß , daß die jetzigen damit verglichen , als Zwerge

erscheinen . Und woher wissen wir das ? Das wissen wir aus den Spuren,.
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-welche sie zurück gelassen haben . Wie Sie wissen , schließt man auf die

Existenz ehemaliger Gletscher besonders aus 3 Merkmalen : aus der An¬

wesenheit von Moränen , aus dem Vorhandensein von polirten und nach

einer gewissen Richtung gestreiften Flächen und aus dem Vorhandensein

von scharfkantigen , eckigen Blöcken , die mit dem Gestein auf dem sie liegen

petrographisch nicht übereinstimmen . Jedes von den 3 Merkmalen außer

dem letzten , ist für sich vollkommen ausreichend , die Existenz eines früheren

Gletschers mit Sicherheit zu erweisen . Sehen wir also zu, wo und wie

weit wir die Spuren früherer Gletscher verfolgen können.

Wenn wir uns auf dem Eismeer bei Chamouni dem Vorgebirge

Angle nähern , so bemerken wir , daß die ganze Oberfläche dieses Vorge-

birgs abgerundet , geglättet und gestreift ist . Wir können diese Glättun-

gen und Streifen mit denen vergleichen , welche der Gletscher vor unseren

Augen bildet und der Vergleich lehrt , daß sie mit diesen übereinstimmen.

Sie sind noch sehr deutlich 300 Meter über der Eisfläche und verschwin¬

den erst am Fuße der hohen Spitzen . Reichte aber der Gletscher früher

bis zu dieser Höhe , so war seine Endmoräne auch weiter vorgeschoben

als jetzt . Und so ist es in der That . Zu einer gewissen Zeit , die keines¬

wegs der größten Ausdehnung der Gletscher entsprach , erstreckte sich die

rechte Seitenmoräne des Eismeeres in Form eines ungeheuren Dammes

quer durch das Chamouni -Thal und versperrte es , so daß die Arve in

ihrem Laufe gehemmt , einen See bildete , dessen einzelne Wasserstände

noch durch die horizontalen Terrassen , welche den Stromlauf begrenzen,

erkenntlich sind . Bei Anlegung der Straße ist dieser Damm durchbrochen

worden und man konnte sich leicht überzeugen aus dem Sand , den Kie¬

seln und den bunt durch einander geworfenen eckigen und runden Blöcken

daß er ehemals eine Endmoräne gewesen sein mußte *) .

Wenn wir von Chamouni nach Gens thalabwärts gehen , so stoßen

uns überall die Spuren früherer Gletscher auf . Nicht weit von Cha¬

mouni liegt der Weiler Montcuart , der von ungeheuren Protoginblöcken

umgeben ist . Diese Blöcke bildeten einmal die Endmoräne des Eismeeres

und des Glacier des Bossons . Einer dieser Blöcke ist 24,7 Meter lang,

9 Meter breit und 12 Meter hoch. Es ist ein wahrer Hügel , der sich

-) Martins , Von Spitzbergen nach Sahara.
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über alle ihn umgebenden Bäume erhebt . Von Montcuart aus erreicht
man in kurzer Zeit das Dorf Les Ouches das letzte im Chamounithal.
Hier biegt der Weg rechts um und steigt in die enge Schlucht der Mon-
tses . Wenn irgendwo für den Gletscher die Gelegenheit günstig war,
gewaltige Spuren seines Daseins zurückzulassen , so war es hier , wo er
aus einem breiten Thal in eine enge Schlucht umzubiegen und weiter zu
schreiten gezwungen wurde . Hier mußte der Gletscher sich erheben , mäch¬
tiger werden in dem Maße als die Schlucht der Montoes enger als das
Chamounithal ist. Die Randmoränen mußten in die Höhe geschoben
und mit ungeheurer Gewalt gegen das anstehende Gestein gedrückt wer¬
den . Und so sehen wir in der That Les Ouches gegenüber , auf dem
rechten Ufer der Arve 3 Hügel mit geglätteten und gestreiften Flächen,
auf denen zahlreiche eckige und scharfkantige Protoginblöcke ruhen . Bis
zur Höhe von 593 Meter über dem rechten Ufer der Arve erblickt man
Rundhöcker um Rundhöcker mit scharfen einradirten Strichen , die auf¬
wärts steigen , weil der Gletscher sich hier in die Höhe schob. Steigt
man hinab in die Schlucht der Montoes , so erblickt man auch hier Rund¬
höcker mit Streifen und erratischen Blöcken in Menge . An der Pont
Pelissier stieg Martins an beiden Ufern der Arve in die Höhe um zu
sehen , wie hoch hinauf die Spuren des Gletschers sich verfolgen ließen.
Auf dem rechten Ufer fand er noch geglättete Felsen und erratische Blöcke
in einer Höhe von 758 Meter auf dem linken Ufer in einer Höhe von
683 Meter . Die horizontale Entfernung beider Punkte beträgt 4 Kilo-
meter.

Gletscher von solcher Mächtigkeit sind jetzt in der Schweiz nicht mehr
zu finden , und doch war dieser Gletscher noch lange nicht der mächtigste
der Eiszeit . Er erstreckte sich bis Genf und wurde hier von dem weit
mächtigeren Rhonegletscher verschlungen . Man darf aber nicht glauben,
daß er auf ein Minimum reducirt in Genf ankam . Zwischen Chamouni
und Genf mündeten noch mehrere Seitengletscher in ihn und verstärkten
ihn dermaßen , dvß er das breite Thal von Cluses bis Genf bis zu
600 Meter Höhe über der Arve ausfüllte . Ich habe mich bei Bonneville
selbst davon überzeugt . Bonneville liegt 5 Stunden von Genf . Die
beiden Berge , welche es einschließen , der Mole und der Brezon sind Kalk¬
berge . An den Abhängen des Brezon , auf dem linken Ufer der Arve,

Henrich , Vortrage. N
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in einer Höhe von 350 Meter ungefähr , stieß ich auf einen mit Moos

fast ganz bedeckten, großen , eckigen Granitblock . Seine Gefährten , die in

nicht sehr ferner Zeit in gleicher Höhe mögen gelegen haben , sind jetzt

eine Zierde Bonneville 's . Die neue Brücke über die Arve ist ganz aus

ihnen erbaut . Noch höher zieht sich den Abhängen des Brezon entlang

die Seitenmoräne des früheren Gletschers hin . Sie ist Wohl erhalten und

besteht aus Kalksteinen , die meistens gerundet sind.

Das Arvethal ist nicht das einzige , in welchem sich die Spuren

früherer Gletscher leicht nachweisen lassen . Es gibt Thäler , wie z. B.

das Haslithal , in denen sie so auffallend und ohne Unterbrechung sich

zeigen , daß sie Jedem , der nur einmal dieses Thal durchwandert hat , für

immer sich einprägen . Zwischen Meyringen und Jmgrund finden sich die

ersten deutlichen Spuren . Das Thal von Jmgrund ist durch einen an¬

sehnlichen Bergrücken , den Kirchet , von dem Meyringer Thal getrennt.

Wahrscheinlich staute dieser Bergrücken einst die Aar so, daß sie einen

See von mehreren hundert Metern Tiefe bildete . Jetzt fließt sie durch

eine ungeheure Spalte im Bergrücken , der aus Kalkstein besteht und mit

zahlreichen Granitblöcken besät ist . Der Granit steht erst viel weiter

oben im Thale an , er muß also durch irgend ein Medium hierher trans-

portirt worden sein . Aber durch welches ? durch einen starken Strom?

Wie könnte ein Strom , und wäre er auch der mächtigste , große Granit¬

blöcke auf einen 260 Meter hohen , steilen Bergrücken wälzen ? Wenn er

es könnte , wie kommt es , daß diese Blöcke noch scharfkantig , noch eckig

sind , nachdem sie einen Wälzungsproceß auf weiter Strecke in einem Meer

von Steinen , Sand und Schlamm durchgemacht haben ? Wie kommt es,

daß die Gewalt des Stromes durch diesen Bergrücken nicht gebrochen

worden ist , daß diese Blöcke nicht am Fuße des Bergrückens abgesetzt

worden sind ? Nein , ein Strom kann es nicht gewesen sein , aber wir

wissen es ja , es war ein Gletscher , der bei seinem Rückzüge diese Granit¬

blöcke auf dem Kirchet sitzen ließ . Verfolgen wir seine Spuren . Drei

Stunden von Meyringen , Aar aufwärts , ist eine Häusergruppe , genannt

Jm -Boden . Hier bemerkt man an den fast senkrechten Granitwänden

Schliffflächen mit parallelen Furchen bis zur Höhe von 300 bis 400

Meter . Die Furchen haben etwa einen Zoll im Durchmesser und stehen

ein bis zwei Fuß von einander ab . Besonders deutlich sind sie an einer
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Verengerung des Thales , wo sich der Gletscher staute , in die Höhe schob
und mit verdoppelter Kraft , die in seiner Masse sitzenden Steine und
Steinchen gegen die Granitwände preßte . Die Furchen gehen daher an
der Verengerung auswärts , während sie vorher horizontal laufen.

Weiter aufwärts über dem Handeck -Fall , wird das Thal wilder und
großartiger . Dunkle Fichten beschatten bisweilen den Weg und runde
Kuppeln , majestätisch hoch, wohl geschliffen , starren uns entgegen . Wahr¬
scheinlich waren hier Felsvorsprünge , die der Gletscher abhobelte , glättete
und zu unvergleichlichen Kuppeln formte . Die vollkommenste Schlifffläche
indessen , glatt wie ein Spiegel , mit Ritzen so fein , so regelmäßig , als
hätte ein Diamant sie in den Granit gegraben , sieht man an der Helle¬
platte . Die Oberfläche der Helleplatte beträgt wenigstens 1000 Quadrat¬
meter . Die Politur ist überall die gleiche . Nur am Wege ist sie ver¬
wittert . Aber die Quarzadern , die hier den Granit durchziehen und der
Verwitterung widerstehen , zeigen noch deutlich die Politur und die Ritzen.
Agassiz ' s Namen ist hier eingemeiselt mit der Jahreszahl 1838 und dem
Worte Eisschliff.

Je mehr man sich der Grimsel nähert , desto mannichfaltiger und
auffallender sind die Schliffe . So weit das Auge reicht , es erblickt nichts
als geschliffene Flächen . Die Felsen gleichen bisweilen riesigen Cylindern,
die bis an den Fuß der höchsten Kämme reichen . Im Grimselgrund
selbst , erblickt man Rundhöcker an Rundhöcker , wohl geschliffen in
einer Mannichfaltigkeit und Ausdehnung , die Staunen erregt . Für ein
erstes Studium der Gletscherschliffe ist kein Thal geeigneter als das
Haslithal.

Verfolgen wir nun auch noch die Gletscherspuren im Rhonethal . Der
Stadt Bex gegenüber , 3 Stunden ungefähr vom Genfer See entfernt,
treffen wir Flächen , so glatt wie eine Schiefertafel bis zu bedeutender
Höhe . Bex gegenüber aus der anderen Seite des Thales , sind die erra¬
tischen Blöcke von Monthey , so genannt von sder unten im Thale gele¬
genen Stadt Monthey . Sie bedecken einen Bergabhang ungefähr 150
Meter über der Rhone und erstrecken sich meilenweit längs der Bergseite.
Diese Blöcke von Granit , 10 bis 20 Meter im Umfang , sind phantastisch
übereinander gethürmt und außen zum Theil verwittert . Sie drängen
sich dicht aneinander und bilden oft Höhlen , welche Hirten und Herden

il»
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bei schlechtem Wetter ein willkommenes Obdach gewähren *) . Weiter auf¬

wärts , zwischen St . Maurice und Martigny ist der Wasserfall der Sal-

lenche , Pissevache genannt , auf dem linken Rhoneufer , der sich über eine

40 Meter hohe Felswand ins Rhonethal stürzt. Klettert man hier un¬

gefähr 500 Meter in die Höhe zu dem Thal , durch welches die Sallenche

fließt , so erheben sich nackte Felsen in steilen Abstürzen zu beiden Seiten

des Bettes . Diese Felsen haben deutliche , horizontale Streifen und Fur¬

chen, die untrüglichen Merkmale früherer Gletscher ; auch fehlen die erra¬

tischen Blöcke nicht . '

Sind es die genannten Thäler allein , in welchen sich die Spuren

ehemaliger Gletscher finden lassen ? Nein . Das Thal der Reuß , des

Rheins , kurz alle Thäler der Schweiz zeigen jetzt noch die Spuren früherer

mächtiger Gletscher.

Aber wir finden auch erratische Blöcke auf den Abhängen des Jura,

140 Kilometer (28 Stunden ) entfernt von den Alpengletschern , erratische

Granitblöcke mit scharfen Ecken und Kanten , die unmöglich von dem Jura

stammen , weil dieser ein Kalksteingebirge ist, Blöcke , deren petrographische

Beschaffenheit ihre Heimath unzweifelhaft verräth , deren Mineralcombi¬

nation uns sagt , ich stamme vom Mont Blanc und ich vom Monte Rosa,

wir alle aus dem Rhonethal . Es ist kein Zweifel . Diese Granitblöcke

stammen wirklich daher und sind über eines der breitesten und tiefsten

Thäler der Welt , oft 50 und 60 Stunden weit von ihrer Heimath trans-

portirt und abgesetzt worden . Am Chasseron im Jura finden sie sich 614

Meter über dem Neuenburger See und 1051 Meter überm Meer **) . Von

hier aus lassen sie sich längs des Jura nordöstlich bis Solothurn und

südwestlich bis Genf verfolgen . Die Grenze dieser Blöcke bildet einen

höchst interessanten Bogen am Jura ; einen Bogen , dessen einer Endpunkt

bei Solothurn im Thalboden , dessen anderer bei Gex im Thalboden liegt,

während der höchste Punkt des Bogens am Chasseron 614 Meter über

dem Neuenburger See liegt . Einige von diesen Blöcken haben colossale

Dimensionen . Der „Peter von Bot " , 300 Meter über dem Neuenburger

See , hat 17 Meter Länge , 6,6 Meter Breite und 13,3 Meter Höhe und

*) Forbes , Reisen in den Savoyer Alpen.
**) Lyell , das Alter des Menschengeschlechtes , übersetzt von Büchner.
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ist ein Gneißblock . Er ist aber noch lange nicht der größte . Es gibt
Blöcke , die noch zweimal bis dreimal so groß sind . Und diese Blöcke
sollen durch den Rhonegletscher dahin gekommen sein?

Man nehme eine Karte der Schweiz und vergleiche die Breite der
beiden Thäler , des Rhonethales und des Thales zwischen Jura und den
Alpen . Das Thal zwischen Jura und den Alpen (48 Kilometer breit)
ist nahezu zehn Mal so breit als das Rhonethal , dessen Breite nur 5
Kilometer etwa ist . Der Rhonegletscher , indem er aus dem engen Thale
in das breitere trat , erfüllte letzteres zwar vollständig , allein seine Höhe
mußte in dem Maße kleiner werden , als er sich in die Breite ausdehnte.
Wir wissen aber , daß am Jura die Blockgrenze noch 614 Meter über
dem Neuenburger See anzutreffen ist.

Man überlege nun , welche ungeheure Mächtigkeit dieser Rhoneglet¬
scher gehabt haben mußte , wenn von ihm jene Blockgrenze herrührt.

Man stößt aus weitere Schwierigkeiten , wenn man bedenkt , daß die
Spuren des Rhonegletschers bei Bex und St . Maurice im Rhonethal nur
bis zur Höhe von 500 bis 800 Meter , also nicht viel höher als am Jura
selbst angetroffen worden sind.

Freilich kann man sagen , nicht der Rhonegletscher allein füllte das
große Thal ; alle Thäler , welche in dasselbe einmündeten , hatten ihre
Gletscher , die nothwendigerweise den Rhonegletscher nicht unerheblich ver¬
stärken mußten.

Immerhin dürfte man fragen:
Müssen es denn gerade Gletscher gewesen sein , welche die Blöcke auf

den Jura verführt haben ? Sehen wir nicht heute noch in den nordischen
Meeren Eisschollen mit eben so großen Blöcken beladen nach Süden trei¬
ben ? Und können nicht in der Schweiz ähnliche Eisschollen auf einem
See , der das Becken zwischen Jura und Alpen erfüllte , mit Blöcken be¬
laden einhergeschwommen sein ? Ohne Zweifel , wenn ein solcher See vor¬
handen war , konnten und mußten diese Erscheinungen eintreten . Aber
wir haben gesehen , daß die Blockgrenze am Jura einen Bogen bildet,
der vom Chasseron , wo er am höchsten ist , einerseits nach Gex , andrer¬
seits nach Solothurn hin , mehr und mehr herabsteigt . Eisschollen , die
nach dem Jura schwammen , mußten beim Stranden ihre Bürde in glei¬
cher Höhe am Jura absetzen . Die Blockgrenze würde dann eine gerade
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Linie längs dem Jura und nicht einen Bogen bilden. Daß die Block¬

grenze auf dem Chasseron am höchsten ist, das erklärt sich nach der

Gletschertheorie sehr einfach dadurch, daß der Chasseron genau in der

Verlängerung des Rhonethales liegt. Bei seinem Austritt aus dem

Rhonethal erfüllte zwar der Rhonegletscher das breitere Thal, blieb aber
in der Mitte, also längs seiner Axe am mächtigsten.

Ein See kann das Thal zwischen Jura und Alpen auch deßwegen
nicht ausgefüllt haben, weil nicht abzusehen ist, welche Berge ihn nördlich
eingeschlossen haben sollten. Aber muß es denn gerade ein See gewesen

sein? Ein Meer konnte das Tiefland bedecken. Dann müßten in den

diluvialen Ablagerungen der Schweiz und Deutschlands die deutlichsten
Meeresbildungen anzutreffen sein. Es ist aber keine Spur einer Meeres¬

bildung zu bemerken, ganz abgesehen davon, daß die bogenförmige Block¬
grenze am Jura durch das Meer nicht erklärt werden könnte. Die That¬
sache, daß sich die Spuren des Rhonegletschers zwischen Bex und St . Mau-
rice nur 500 bis 800 Meter hoch verfolgen lassen, während sie am

Chasseron im Jura noch 614 Meter hoch kenntlich sind, erklärt sich da¬

durch, daß diese Spuren durch Zerbröckelung des Gesteins oder durch

*Abwaschung im Rhonethal verschwunden sind. Auch hat man sich mehr

begnügt, sie überhaupt nur aufzufinden, als die höchsten Orte aufzusuchen,
an denen sie noch sichtbar sind. Am Riffel bei Zermatt, findet man in¬

dessen geglättete Felsen mit Streifen in einer Höhe von 2670 Meter
ungefähr 170 Meter über dem jetzigen Gletscher.

Den entscheidensten Beweis dafür, daß die Blöcke durch Gletscher

und nicht durch schwimmende Eisschollen transportirt worden sind, hat

Guyot geliefert. Er sagt: Wenn diese Blöcke durch schwimmendes Eis

fortgeführt worden sind, dann müssen sie unregelmäßig zerstreut sein.

Den einen Eisschollen trieb der Wind dahin, den andern dorthin. Sind

sie aber durch Gletscher transportirt worden, so müssen sie gesetzmäßig

zerstreut sein. Ein Block, der zur rechten Randmoräne gehörte, kann nie¬
mals auf die linke Seite des Thales, und einer der zur linken Rand¬

moräne gehörte, niemals auf die rechte Seite gekommen sein.
Die Mineralcombination vieler Blöcke macht es möglich, die Berge

anzugeben, von denen sie abstammen. Und es zeigt sich die überraschende
Thatsache, daß alle Blöcke, die von der rechten Seite des Rhonethales
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stammen , auch auf der rechten Seite , und alle die von der linken Seite

stammen , auf der linken Seite sich jetzt noch finden . Schwimmende Eis¬

schollen hätten dem Strome folgen müssen . Da wo das Thal sich im

rechten Winkel umbiegt — wie bei Martigay — wären sie, dem Strome

folgend , von der rechten Seite auf die linke gelangt . Da dies aber nicht

der Fall ist , und die angeführte Gesetzmäßigkeit nicht blos am Rhone¬

gletscher , sondern auch am Rheingletscher nachgewiesen ist , so ist es über

allen Zweifel erhaben , daß die Verbreitung der Blöcke nur durch Glet¬

scher und nicht durch schwimmende Eisschollen erfolgt sein kann.

Hierfür sprechen auch jene halbmondförmigen WälleMdie aus unge-

schichteten , runden und eckigen Steinen bestehen , und die sich als lang¬

gestreckte Hügelzüge scharf aus der Umgebung abheben . Sehr deutlich

treten sie auf in den Kantonen Luzern und Aargau . Auch in Bern und

bei Bern kann man sie kennen lernen . Sie haben eine Höhe von 30

bis 70 Meter und sind als Endmoränen eines Gletschers aufzufassen.

Wenn auf der Nordseite der Alpen einstmals so mächtige Gletscher

sich ausbreiteten , so werden sie auf der Südseite nicht minder groß ge¬

wesen sein . Und in der That , hier waren sie ebenso imposant . Auch

hier ließen sie unvergängliche Spuren ihres Daseins zurück und ihre

Größe stand im Verhältniß zur Größe der jenseitigen Gletscher . Der

größte Gletscher auf der italienischen Seite war wohl derjenige , welcher

vom Montblanc und Monte Rosa kommend , das Thal von Aosta durch¬

schritt und zwischen Jvrea und Caluso jene staunenerregende Anhäufung

von Schlamm , Sand , Kies , Steinen und Jrrblöcken zurückgelassen hat,

welche sich 24 Kilometer weit ausbreitet , und an manchen Orten 500

Meter hoch ist *) . Die innere Structur dieses Walles wurde durch einen

Eisenbahntunnel blosgelegt , und es zeigten sich dicht neben einer großen

Masse ungeschichteten Eisflötzes , geschichtete Lager von Kies , Sand und

Lehm , welche so gewunden waren , daß sie durch einen vertikalen Schacht

zweimal wären durchbohrt worden.

Eine Eigenthümlichkeit der Gletscher ist es , periodisch vorzudringen

und wieder zurück zu weichen . Bei dem Vordringen wird die Endmoräne,

wenn sie nicht zu groß ist , weiter geschoben . Alle Steine rollen dann

) Lyell , das Alter des Menschengeschlechtes.
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bunt durcheinander . Ist die Endmoräne aber zu mächtig , so findet beim

Vordringen des Gletschers eine Zusammenschiebung statt , durch welche die

Biegung oder Zusammenhaltung der geschichteten Ablagerungen , die sich

etwa während des Rückzuges gebildet hatten , hervorgebracht wird.

An mehreren Orten der Schweiz werden ungeschichtete , von Glet¬

schern herrührende Gesteine , überlagert von geschichteten , auf welche wieder

ungeschichtete folgen . Da nun geschichtete Gesteine nur unter Mitwirkung

des Wassers können gebildet werden , so muß nach der Ablagerung der

untersten ungeschichteten Gesteine eine Veränderung auf der Erdoberfläche

vor sich gegangen sein , weil sonst nicht einzusehen ist , warum auf einmal

geschichtete Gesteine die ungeschichteten überlagern . Diese Veränderung

bestand darin , daß an Stelle des Gletschers Wasser trat . Nach der

Mächtigkeit , der unter Mitwirkung desselben gebildeten geschichteten Ab¬

lagerungen zu urtheilen , verlief ein sehr großer Zeitraum , ehe wieder an

die Stelle des Wassers ein Gletscher trat , von dem die obersten unge¬

schichteten Gesteine herrühren . Man hat aus dieser Thatsache auf zwei

weit von einander getrennte Eiszeiten schließen zu müssen geglaubt . Allein

die Annahme , daß der eine Gletscher sich längere Zeit hindurch zurückzog,

und dann wieder vordrang , erklärt die Erscheinung noch auf einfachere

Weise.

Große Endmoränen , die halbkreisförmig ein Thal quer durchzogen,

mußten , als die Gletscher anfingen abzuschmelzen , zur Entstehung von

Seen Veranlassung geben . Und es ist keine Frage , daß manche Seen

Oberitaliens ihr Dasein den gewaltigen Stirnwällen früherer Gletscher
verdanken.

Nach alledem unterliegt es keinem Zweifel , daß zu einer gewissen

Zeit , welche auf die Tertiärzeit folgte , die Schweiz mit Eis bedeckt war

und folglich ein Klima hatte , wie es jetzt im hohen Norden angetrof¬

fen wird.

Man darf nicht erwarten , aus dieser Zeit eine große Anzahl von

Ueberresten aus der Thier - und Pflanzenwelt zu finden . Immerhin wer¬

den einige Bergkuppen frei von Eis , gleich Inseln aus dem Eisfelde her¬

vorgeragt haben und spärlich mit Pflanzen bedeckt gewesen sein , mit

Pflanzen , die ein so niedriges Klima zu ertragen befähigt waren - Und

so zeigen denn auch einige wenige aus der Eiszeit stammende Pflanzen
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und Insekten einen hochnordischen Charakter . Selbst in den Sicilischen

Meeren lebten in der nachtertiären Zeit vorwiegend nordische Mu¬

scheln : O^ prina mlanäiea , Ranopaoa Isorvagkoa, , Dockn pz-Amasn und
andere *) .

Ueber die Dauer der Gletscherzeit lassen sich zuverlässige Zahlen nicht
angeben . Einen ungefähren Begriff von der Dauer dieser Eiszeit be¬

kommen wir , wenn wir unser Augenmerk auf die Verbreitung der über¬
aus zahlreichen erratischen Blöcke richten . Unter der Voraussetzung , daß
jene früheren Gletscher mit derselben Geschwindigkeit voranschritten , wie
ihre zwergartigen Nachkommen , die jetzigen Gletscher , läßt sich berechnen,

Wie lange einzelne Blöcke auf dem Eise geruht haben , ehe sie abgesetzt
wurden . Der früher erwähnte „Peter von Bot " vom Montblanc stam¬
mend , kam durch das Thal von Trient in das Rhonethal und bedurfte
ungefähr 1000 Jahre zu seiner Reise an den Neuenburger See . Die

Granitblöcke von Seeberg brachten 2000 Jahre auf dem Gletscher zu,
bis sie aus dem Hintergründe des Eringerthales zu ihrer jetzigen Station
kamen . Wie viele Blöcke machten einen ebenso großen Weg !, lagen also
ebenso lange auf dem Eise , nachdem die ersteren schon abgesetzt waren,
denn ganz unmöglich ist es , daß diese Blöcke zu gleicher Zeit auf das
Eis fielen . Sie folgten sich in ununterbrochener Reihenfolge , wie das
auch jetzt noch der Fall ist . Bedenkt man nun , daß die Gletscher , nach¬
dem sie ihre größte Ausdehnung erreicht , wahrscheinlich eine sehr lange
Zeit auf ein und derselben Grenzlinie stehen blieben , sie hätten ja sonst

unmöglich so mächtige Endmoränen auswerfen können , daß sie sich dann
wie auch jetzt, periodisch zurückzogen und wieder vorschoben , daß , während
dies geschah , Kohlenlager von ziemlicher Mächtigkeit gebildet wurden , so

kommt man zu dem Schlüsse , daß diese Eiszeit Zehntausende von Jahren
gedauert haben muß.

Die Schweiz ist es nicht allein , die eine Eiszeit auszuweisen hat;

Norwegen , Schweden , Schottland , Irland , Amerika und selbst Syrien
tragen die deutlichsten Spuren früherer Gletscher.

Den Küsten der Ostsee entlang , trifft man einen ungeschichteten Block¬
lehm . Die Blöcke sind oft von bedeutender Größe und stammen theils

*) Lyell, das Alter des Menschengeschlechts.
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aus Schweden und Norwegen, theils aus Finnland. Wie kamen sie an
ihren jetzigen Ort? Durch schwimmendes Eis. Woher aber das Eis? Aus
Norwegen und Schweden, welches einst ebenso mit Eis bedeckt war wie
die Schweiz und wie heutzutage Grönland. Mächtige Gletscher stiegen
aus den Skandinavischen Bergen bis in die See. Hier brach das Eis
ab und trieb mit Blöcken beladen weiter. An den Bergen aber blieben
jene unverkennbaren geradlinigen Streifen zurück, um einstens.untrügliches
Zeugniß abzulegen von der Vereisung Norwegens und Schwedens.

In Schottland hat man die Abgeschliffenen und geritzten Felsen bis
zu einer Höhe von 1000 Meter über dem Meere verfolgt. Wo man
auch immer in Schottland die Oberfläche der Felsen von dem sie be¬
deckenden Blocklehm entblößt, man wird sie in der Regel abgeschliffen
und gefurcht finden. An manchen Orten finden sich auf dem Blocklehm
Seemuscheln. Daraus muß man schließen, daß das Land nach der
Eiszeit unter den Seespiegel gesunken ist und später wieder gehoben
wurde.

Die Berge des englischen Seebezirks tragen die unzweideutigsten
Spuren der Eiswirkung. Wir finden hier nicht nur jene abgeschliffenen
und gefurchten Flächen, auch jene Rundhöcker(roolias moutonnöas), die
in den Schweizer Alpenthälern so häufig sind, finden sich hier.

In Irland sind die Zeichen der Eiswirkung bis zu 800 Meter Höhe
au den Bergen verfolgt worden. Zahlreiche Muscheln aus der Eiszeit,
die sich in Meerischen Bildungen südöstlich von Dublin in einer Höhe
von 300 bis 400 Meter finden, deuten darauf hin, daß Irland während
eines Theiles der Eiszeit größtentheils unter Wasser stand.

Amerika hatte gleichfalls eine Eiszeit. Die Zeichen der Eiswirkung
lassen sich hier noch 10" weiter südlich verfolgen als in Europa. Und
was besonders charakteristisch ist, sie finden sich in Gegenden, wo die
Berge eine sehr mäßige Erhebung haben.

In Syrien lassen sich die Moränen früherer Gletscher am Libanon
bis zu 1300 Meter unter dem Gipfel nachweisen, während jetzt auf dem
Gipfel in einer Höhe von 3400 Meter der Schnee das ganze Jahr hin¬
durch nicht mehr liegen bleibt. Wo früher mächtige Gletscher gewaltige
Moränen auswarfen, da erheben sich stolz jetzt dunkele Cedern. Eine
größere Ausdehnung der Gletscher ist mit Sicherheit im Kaukasus, im
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Himalaya , in den Kordilleren und in Neu -Seeland nachgewiesen . Dagegen
hat man in dem nördlichen Sibirien , in dem Altai - und Baikalgebirge,
sowie in den damit zusammenhängenden Ketten die Spuren früherer Glet¬
scher bis jetzt nicht entdecken können.

Die Eiszeit , war sie in all den genannten Ländern gleichzeitig ? In
allen ist sie auf die Tertiärzeit gefolgt ; und da außerdem die Schalthiere
und Säugethierreste der Eiszeit überall im Allgemeinen übereinstimmen,
so war die Eiszeit in den genannten Ländern (nach der Sprache der
Geologie ) gleichzeitig . Damit ist freilich nicht gesagt , daß auch die größte
Ausdehnung der Gletscher in den Alpen und in Amerika z. B . zu der¬
selben Zeit stattfand. In Amerika konnte sehr wohl die größte Aus¬
dehnung in eine Zeit fallen , in welcher die Alpengletscher schon Zehn¬
tausende von Jahren im Rückzüge begriffen waren.

Man hat oft die Eiszeit als eine Erscheinung von so räthselhafter
Natur angestaunt , daß man nichts im Gebiete der Geologie mit ihr zu
vergleichen wußte . Man hat die wunderbarsten Hypothesen ausfindig
gemacht , sie zu erklären . Und doch hat man alle Ursache , über Erschei¬
nungen der Jetztzeit , die wir für ganz natürlich halten , weil wir sie täg¬
lich sehen , nicht minder zu staunen . So ist es eine bekannte Thatsache,
daß das westliche Europa ein ganz exceptionelles Klima besitzt, ein Klima,
das sich durch eine sehr hohe Wärme auszeichnet . Man sollte doch meinen,
alle Orte , welche gleiche geographische Breite und gleiche Höhe über dem
Meeresspiegel haben , müßten eine gleiche , mittlere Jahrestemperatur be¬
sten , weil sie von der Sonne gleich stark erwärmt werden . Und doch
ist das nicht der Fall . Man mag die Isothermen *) des Jahres , oder
auch einzelner Monate vergleichen , stets findet man , daß dieselben an den
westeuropäischen Küsten am weitesten nach Norden sich erheben und erst
in Amerika einerseits und in Asien andrerseits normal werden . Woher

§ rührt dies ? Von localen Ursachen . Und von welchen ? Wie es scheint
- von der Existenz des warmen Golfstromes und der denselben begleitenden

Luftströmungen . Die mittlere Jahrestemperatur von Stockholm wäre
« sonst ungefähr 4 ° niedriger als sie jetzt ist und Neapel hätte das Klima

Bostons.

*) Diejenigen Linien auf der Erdoberfläche , welche dieselbe Temperatur
besitzen.
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So ist es ferner bekannt , daß in Neu -Seeland zwischen dem 40.

und 45 . Grade südlicher Breite die Gletscher bis zu 210 Meter Meeres¬

höhe , also in größere Tiefen hinabsteigen als irgendwo in den Alpen , ja,

daß das Ende mancher Gletscher mitten in einer tropischen Vegetation

ist . Und doch erreichen die höchsten Bergspitzen dort noch lange nicht die

Höhe des Montblanc . Der höchste Berg Neu -Seelands ist der Mount

Cook in 431/2 ° südlicher Breite . Er erreicht 4023 Meter , der Montblanc

dagegen 4810 Meter Höhe . Beinahe ebenso hoch als der Mount -Cook

ist der Tasmann . Andere Bergspitzen steigen bis zur Höhe von 3050

bis 3350 Meter . Der Sommer Neu -Seelands ist nicht viel wärmer als

der Sommer Englands , der Winter aber hat im Durchschnitt die Tem¬

peratur des April oder October in England ; der nördliche Theil der

Insel Neu -Seeland hat eine mittlere Jahrestemperatur von 12 ^ " R .,

der südliche von 8 ^ 0 R . Auch in Neu -Seeland ist eine frühere Eiszeit

nachgewiesen , die Hochstetter *) durch die Annahme höherer Berge erklärt.

Und jetzt noch ist die Entwickelung der Gletscher in Neu -Seeland im Ver¬

hältniß zu den Berghöhen bedeutender als in den Alpen.

Wir würden gewiß noch mehr über die Eiszeit erstaunen , wenn wir

ihre Spuren in Italien , zwischen Neapel und Venedig , also ungefähr

zwischen dem 40 . bis 45 . Grad nördlicher Breite anträfen . Wir würden

wahrscheinlich zuerst an eine ungeheure Kälte denken , ohne zu überlegen,

daß selbst der südliche Theil Neu -Seelands , mit seinen mächtigen Glet¬

schern , die mittlere Jahrestemperatur von Genf noch um mehr als einen

Grad übertrifft.

So gipfelten denn auch die meisten Erklärungen der Eiszeit in dem

Beweise , daß da , wo jetzt die Spuren großer Gletscher gefunden worden

sind , früher eine viel niedrigere Temperatur geherrscht hat als jetzt . Man

hat berechnet , daß durch die Präcession der Aequinoctien periodische Tem¬

peraturschwankungen auf beiden Erdhälften stattfinden müssen . Im Ver¬

laufe von 21000 Jahren , erhält durch diese Präcession die südliche Erd¬

hälfte etwas mehr Licht und Wärme als die nördliche ; in den nächsten

21000 Jahren ist es umgekehrt . Man hat weiter berechnet , daß die

Bahnen der Planeten Schwankungen unterworfen sind derart , daß sich

') Hochstetter , Neu -Seeland.
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diese Bahnen bald mehr dem Kreise , bald mehr einer gestreckten Ellipse

nähern . Die Erdbahn ist in diesem Falle . Gegenwärtig ist der Unter¬

schied zwischen dem Kreisdurchmesser und der großen Achse der Erdbahn

etwa 800 Erdhalbmesser , vor 200000 Jahren , war dieser Unterschied

beinahe viermal so groß . Damals betrug er 3000 Erdhalbmesser , und

es ist klar , daß die klimatischen Verhältnisse unter diesen Umständen et¬

was anders waren , als jetzt . Die Sommer unserer Erdhälfte waren

damals weniger heiß , die Winter weniger kalt . Man hat berechnet , daß,

wenn die mittlere Jahrestemperatur der Schweiz um 4 " niedriger wird,

die Schneegrenze an den Alpen 752 Meter tiefer herabgeht *). Unter

diesen Umständen werden dann auch die Gletscher um den gleichen Be¬

trag tiefer in die Ebenen hinabsteigen und die Gletscher von Chamouni

werden Genf erreichen . Man hat berechnet — was hat man nicht alles

berechnet ! Bei all ' diesen Rechnungen hat man vergessen , daß eine sehr

niedrige Temperatur das Anwachsen der Gletscher durchaus nicht fördert;

denn Schnee schlägt sich nieder aus den Wolken , die Wolken entstehen

aus Wasserdampf , Wasserdampf durch Wärme . Nun nehme man in dieser

Kette das letzte Glied , die Wärme hinweg , so ist der Gletscher Urquell

versiegt .^ Nichts ist klarer . Daß aber sehr viel Wärme nothwendig ist,

um so mächtige Gletscher wie die früheren Schweizer Gletscher zu er-

zeugen , wird folgende Betrachtung zeigen.

Um Wasser von 20 ° C . in Dampf von derselben Temperatur zu

verwandeln , sind 593 Calorien nothwendig ; das heißt , so viel Wärme

wird erfordert , daß man mit ihr 593 Kilogramm Wasser um 1° C . er¬

wärmen könnte . Da nun die specifische Wärme des Eisens 0,1138 ist,

so könnte man mit 593 Calorien auch 593 Kilogramm Eisen um 9 " oder

5337 Kilogramm Eisen auf 1 ° oder 5 Kilogramm Eisen auf 1056 " C.

erwärmen **). Bei 1056 ° C . schmilzt das Gußeisen . Wir können daher

mit der Wärmemenge , welche 1 Kilogramm Wasser von 20 ° C . in Dampf

von 20 ° C . verwandelt , 5 Kilogramm Gußeisen zum Schmelzen bringen.

Man denke sich jetzt einmal die Eismasse , welche früher die Schweiz be¬

deckte, durch ein Volumen von geschmolzenem Eisen , welches drei Fünftel

*) Die Rechnung stützt sich auf den Erfahrungssatz , daß die Temperatur bei
je 188 Meter Höhe, um einen Grad abnimmt.

**) Siehe darüber auch Tyndall , die Wärme.
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von dem Volumen des Eises beträgt , ersetzt und frage sich, ob man auch

dann noch zur Erklärung dieser Erscheinung zu einer großen Kälte seine

Zuflucht nehmen würde . Gewiß nicht . Man würde vielmehr umgekehrt

allen Scharfsinn aufbieten , die Hohe Temperatur der früheren Zeit zu
erklären.

Wärme können wir mithin nicht entbehren ; eine verminderte Strah¬

lung , eine geringere Wärmeausgabe von Seiten der Sonne in früherer

Zeit sind Ungereimtheiten , die nicht länger in Betracht kommen können.

Vielmehr müssen wir die Bedingungen , unter denen jetzt noch große

Gletscher entstehen , auch für die frühern Gletscher der Schweiz fordern.

Diese Bedingungen sind , wie uns das Beispiel Neu -Seelands lehrt , ein

warmes , sehr feuchtes Jnselklima und mächtige Condensatoren , d. h. sehr

hohe Berge . Die erste Bedingung war in der That zur Eiszeit erfüllt.

Europa hatte ein Jnselklima . Die Ausdehnung der Meere und Süßwasser-

flächen war zur Eiszeit weit bedeutender als jetzt . Zudem stand die

ganze Sahara unter Wasser . Die Sahara ist jene ungeheure Wüste,

welche sich quer durch ganz Afrika und einen Theil Asiens erstreckt und

der Breite nach 12 bis 16 Breitegrade umfaßt . Zudem fällt sie in die

heiße Zone . Die Winde , die damals über die Sahara nach Italien und

der Schweiz zogen , waren mit Wasserdampf gesättigt und ein guter Theil

der früheren Gletscher verdankte dem Saharameer sein Dasein . Woher

wissen wir aber , daß gerade zur Eiszeit die Sahara unter Wasser stand?

Die Muscheln , welche in der Wüste gefunden werden , stimmen mit denen

des Mittelländischen Meeres überein . Sie stammen folglich aus der Pe¬

riode , welche auf die Tertiärzeit folgt . Und da auch die Eiszeit

nachtertiär ist , so fällt sie in die Zeit , in welcher die Sahara unter

Wasser stand.

Die zweite Bedingung — sehr hohe Berge — erfüllen die Schweizer

Alpen noch jetzt ; es ist aber wahrscheinlich , daß diese Bedingung zur

Eiszeit in noch höherem Maße erfüllt wurde . Woraus schließen wir das?

Aus den ungeheuren Ablagerungen von Detritus , welcher das ganze Rhein¬

thal bis zu bedeutender Höhe anfüllte und noch zum Theil füllt und der

größtentheils aus den Alpen stammt.

Aber die Flora und Fauna der Eiszeit trägt einen hoch nordischen

Character . Wie stimmt dies wieder mit einem warmen Klima ? Von einem
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Boden , der mit Eiswasser getränkt ist , kann man nichts anders erwarten,

als daß er hochnordische Formen ernährt . — Wohl , aber einige Pflanzen

dürften auch auf eisfreien und von Eiswasser nicht durchtränkten Inseln

gewachsen sein . Wenn dies der Fall war , müssen diese Pflanzen den

Character der gemäßigten Zone verrathen ? Nichts weniger . Jeder der

jemals bei warmem Wetter einem Gletscher sich nahte , wird überrascht

worden sein durch einen kalten , vom Gletscher kommenden Wind . Streicht

ein sehr warmer Wind über große Eisflächen , so verliert er nach und

nach seine Wärme bis zu einer gewissen Höhe über dem Eis . Schlagint-

weit , der darüber Versuche angestellt hat , kam zu folgendem Resultat.

Die Tagestemperatur , die im Mittel ungefähr 9 " war , war in einer

Höhe von:

0,16 Meter 0,97 ; 1,95 3,40

über dem Eis im Mittel:

2,6 ° C . 4,9 ° 5,7 ° 6,3 ° C.

Diese Versuche sind auf der Pasterze angestellt . Es unterliegt keinem

Zweifel , daß die Temperaturen noch weit niedriger ausgefallen wären,

wenn die Beobachtungen in einem weit und breit mit Eis bedeckten Lande

hätten angestellt werden können . Pflanzen , die von so kaltem Winde

jahraus jahrein angeweht werden , müssen selbstverständlich einen hoch¬

nordischen Character zeigen . Daß die Thierwelt am Ufer der benach - ,

barten Meere und Seen einen nordischen Character trägt , ist nicht zu !

verwundern , weil ja wahre Ströme von Gletscherwasser im Sommer in '

diese Meere und Seen sich ergossen und deren Temperatur bedeutend

herunterdrückten.

Die vorgeführte Erklärung der Eiszeit gibt uns über die Verglet-

scherung von Norwegen und Schweden keinen befriedigenden Aufschluß.

James Croll in seiner Schrift Eliinato anä Mms in rbair xoolo ^ ioal

ralations erklärt die ganze Eiszeit aus den periodischen Aenderungen der

Excentricität in der Erdbahn . Bei besonders großer Excentricität muß

diejenige Erdhälfte , deren Winter in die Sonnenferne fällt , eine niedrigere

MitteltemperaturHerhalten , als die entgegengesetzte . Außerdem wird durch

die Präccssion der Eintritt des Frühlings und Herbstes in jedem Jahr¬

hundert verändert . Beide Erscheinungen können in gleichem Sinne wir-
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kend, die mittlere Temperatur einer Erdhälfte in verstärktem Maße ver¬

ändern . Der gleichzeitige Eintritt beider Erscheinungen läßt sich voraus

berechnen , und wenn die Eiszeit mit ihnen zusammen hängt , läßt auch ihr
Eintritt sich voraus berechnen.

Aber selbst unter den günstigsten Umständen würde die Temperatur¬
erniedrigung einer Erdhälfte nach Croll so unbedeutend sein , daß unmög¬
lich eine Eiszeit wie die geschilderte erklärt werden könnte . Es hat diese
ungleiche Erwärmung einer Erdhälfte auf Kosten der anderen noch eine
wichtige Veränderung auf unserer Oberfläche im Gefolge . Und diese ist
es , welche eine Eisperiode hervorzurufen im Stande ist . Und was ist das

für eine Veränderung ? Die constanten Luftströmungen — Passatwinde —
werden eine bestimmte von der Wärmevertheilung abhängige Richtung
bekommen und da nach Croll die warmen Meeresströmungen hauptsächlich
durch diese constanten Windrichtungen regulirt werden , so werden auch sie
nach einer bestimmten Richtung hingelenkt . Gegenwärtig geht ihre Rich¬
tung nach Norden und das ist der Grund , warum die nördliche Hemi¬
sphäre verhältnißmäßig so warm ist und so hoch hinauf bewohnbar bleibt.
In einer früheren Zeit gingen diese Strömungen nach Süden und dadurch

wurde die nördliche Hälfte kühler und kühler , bis sie endlich vergletscherte.
Ob diese Bedingungen allein bei der gegenwärtigen Vertheilung von Wasser
und Land eine Vergletscherung hervorzubringen im Stande sind , mag
dahin gestellt sein , soviel ist gewiß , daß sie eine Verschiebung der Wärme
auf der Oberfläche im Gefolge haben , deren Betrag freilich nicht ange¬

geben werden kann . ,
Die Richtigkeit dieser Hypothese vorausgesetzt , wäre die letzte Eiszeit

vor 80000 Jahren gewesen . Die nächsten Eiszeiten würden nach 150000,
nach 500000 und nach 800000 Jahren eintreten.



Achter Vertrag.
Das Wasser in Form von Quellen.

Wenn man dem Wasser auf seinem Wege durch die Erdoberfläche
folgt , so muß man erstaunen über die Arbeit , die es im Laufe der Zeit
zu verrichten vermag . Der Wassertropfen der einen Stein höhlt , der
führt auch ganze Berge hinweg , der dringt auch durch die dichtesten Ge¬
steine , zersetzt sie und verschafft uns einen fruchtbaren Boden . Unermüd¬

lich eilt er über und durch die Oberfläche , löst hier auf , setzt dort ab,
erfrischt , belebt und erhält noch dazu die ganze organische Welt.

Wer .sieht eine Quelle dem Felsen entspringen und freut sich nicht
an dem geheimnißvollen Murmeln , an dem freudigen Plätschern , an dem
klaren perlenden Strahl , der nun über Kieseln sanft dahineilt und Wälder,
Felder und Wiesen befruchtet ? Dem Gefangenen gleich , der freudig das

wiedergewonnene Licht des Tages begrüßt , entsteigt er der finsteren Felsen¬
grotte , aufblitzend mit magischem Lichte im Glänze der Sonne und leis-
rauschend eilt er zur Tiefe nieder . „ Ragen Klippen dem Sturz entgegen,
schäumt er unmuthig , stufenweise zum Abgrund . Im flachen Bette schleicht
er das Wiesenthal hin , und in dem glatten See weiden ihr Antlitz alle
Gestirne *) ."

Da , wo einst Troja soll gelegen haben , öffnet sich das Thal Tuzla -ssu
(Salzwasser ) und bietet dem Beobachter bald blau , roth , bald gelb und
weiß gefärbte Gesteine . Hin und wieder bemerkt er Lachen , in denen sich
ein sehr salziges Wasser sammelt , nach dessen Verdunstung eine , gewöhnlich
weiße , bisweilen auch anders gefärbte Salzmasse zurückbleibt . Dieses

*) Göthe , Gesang der Geister über den Wassern.
Henrich , Vortrage. 12
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Wasser rührt von Quellen, die im Hintergründe zahlreich den Thalwänden
entsprudeln. Da wo die Thalwände zu einer engen Schlucht zusammen¬
rücken, entspringt ein mächtiger, dampfender Wasserstrahl hoch im para¬
bolischen Bogen aus der Felswand, der, einzig in seiner Art, heißes
Wasser ergießt und bei seinem Ausfluß im Durchmesser einen Fuß mißt.
Wir haben hier eine natürliche Springquelle, die alle künstlichen in Schatten
stellt. In der Grotte Male-Mort bei St . Etienne in der Dauphins ist
eine andere Springquelle, von geringerem Durchmesser, die 7 bis 8 Meter
hoch emporsteigt.

Die Ursache des Emporsteigens dieser natürlichen Springquellen,
gründet sich, wie auch bei den künstlichen, auf das Gesetz communiciren-
der Röhren. Wenn man zwei Röhren durch eine dritte verbindet, und
sie mit Wasser füllt, so stellt sich das Wasser in der einen Röhre so hoch
wie in der andern. Ist die eine Röhre länger als die andere, so fließt
aus der kürzeren so lange Wasser aus, bis es in beiden gleich hoch steht.
Sorgt man dafür, daß die längere Röhre fortwährend gefüllt bleibt, so
springt das Wasser aus der kürzeren nahezu bis zur Höhe der längeren
fort und fort empor. Darnach ist es klar, daß auf dem Gipfel eines
Berges Quellen unmöglich sind. Die früheren Angaben, wonach auf dem
Gipfel mancher Berge Quellen entspringen sollen, haben sich als irrig
herausgestellt. So zeigte Arago*), daß eine Quelle, die auf dem Gipfel
des Mont Ventoux emporsprudeln soll, noch 195 Meter unter dem Gipfel
liegt. Ebenso wird eine Quelle, die 6 Meter unter dem Gipfel des
Brocken im Harze liegt, von dem Wasser gespeist, das auf den Rücken
des Berges fällt und durch Spalten herabrinnt.

Es kommt nun darauf an, zu zeigen, daß in den Gesteinen der Erd¬
oberfläche communicirende Röhren möglich sind. In den meisten unge-
schichteten Gesteinen, Granit, Syenit, Basalt, Trachyt, Porphyr finden
sich Spalten mehr oder weniger vertikal, durch welche das Wasser herab-
läuft. Diese Spalten kreuzen sich und bedingen dadurch die prismatische
oder säulenförmige Absonderung.' An der Oberfläche sind sie zum Theil
durch Thon, Sand oder Kies verstopft und unsichtbar. In der Tiefe
bilden sie aber eben dadurch communicirende Röhren, deren kürzestem

') Annuaire 1834 S . 192, nach G. Bischof, Lehrb. der Geol.
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Schenkel das Wasser entquillt. Zu Aberdeen in Schottland hat man im
Granit eine Wasserader in einer Tiefe von 180 Fuß erbohrt. Sie rührt
von einer mit Sand und Kies erfüllten Spalte und steigt6 Fuß über
die Oberfläche*). Ebenso hat man zu Wildbad in Würtemberg fünf Bohr¬
löcher nicht weit von einander in den Granit niedergetrieben und in einer
Tiefe von 60 Fuß, Wasser von 29 und 30  o erbohrt. Die Spalten, in
denen das Wasser in der Tiefe fließt, sind wahrscheinlich gegen den Horizont
stark geneigt und konnten deßwegen durch ein Bohrloch nicht leicht ver¬
fehlt werden. Dieses Bohrloch führt jetzt das Wasser auf dem kürzesten
Wege zur Oberfläche.

Aufsteigende Quellen sind auch noch auf andere Weise möglich. Wech¬
seln wasserdichte Schichten— Lehmschichten— mit wasserdurchlassenden
Schichten— Sand, Kies oder zerklüftetem Kalkstein— ab, und werden
die Schichten an beiden Enden aufgerichtet, so muß dem kürzeren Schenkel
Wasser entquellen, wenn der längere damit angefüllt ist. Treibt man

Fig. 11.

ein Bohrloch nieder, das die Schicht erreicht, so springt das Wasser
über die Oberfläche um so höher, je höher der längere Schenkel über
den Ausflußpunkt ragt. Quellen, die auf diese Weise erbohrt werden,
nennt man artesische Brunnen. Oft kann man mit ziemlicher Sicherheit
angeben, wo artesische Brunnen können erbohrt werden. In den Thälern
aller Gegenden, auf deren Höhen zerklüfteter Kalkstein zum Vorschein
kommt, ist die Erbohrung wahrscheinlich.

*) 6onixi . reucl. 1836 blo. 24 p. 576 nach G . Bischof.
12*
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An artesischen Brunnen sind einige interessante Erscheinungen beobachtet

worden , die über die Beschaffenheit unterirdischer Schichten , in denen sich

das Wasser bewegt , Licht verbreiten . Unmittelbar nach dem Erbohren

des Brunnens tritt das Wasser nicht selten mit großer Energie hervor,

gleichwie ein plötzlich angelassener Springbrunnen , und erst nach mehreren

Stunden stellt sich ein regelmäßiger Ausfluß ein . Diese Erscheinung

erklärt sich durch die Annahme einer Höhle im Erdinnern , in welcher

Gase durch das hindurchfließende Wasser comprimirt worden sind.

Zu Nangis bei Melun , hatte man bereits 180 Fuß tief gebohrt , ohne

Wasser zu erhalten . Plötzlich drang ein Luftstrom hervor , so stark , als

wenn er durch ein Gebläse erzeugt worden wäre . Hier hatte man ohne

Zweifel den Hohlraum angebohrt , in dem die Gase — wahrscheinlich at¬

mosphärische Luft — abgesperrt und comprimirt wurden . Die Erbohrung

von Hohlräumen gehört nicht zu den Seltenheiten . Zu St . Ouen in

Frankreich z. B . ist es vorgekommen , daß der Bohrer bei 150 Fuß Tiefe

mit einmal in einen Hohlraum , einen Fuß tief , hinabsank *), aus welchem

eine bedeutende Wassermasse emporstieg.

Zu Tours wurde im Jahre 1830 ein artesischer Brunnen gänzlich

in der Kreide erbohrt . Bei einer Tiefe von 364 Fuß schoß das Wasser

hervor und führte eine große Menge von Sand und Muscheln , nebst

zolllangen Zweigen von einem Dornbüsche , die ganz schwarz aussahen,

ferner Stengel von Sumpfflanzen und Samen mit sich. Der Samen

hatte noch ein ziemlich frisches Aussehen und war nicht zersetzt . Er kam

am 30 . Januar durch den artesischen Brunnen zum Vorschein und hatte,

da er im Herbste gereift war , etwa 4 Monate im Wasser gelegen . Aus

der Thatsache , daß Muscheln und Stengel zum Vorschein kamen , muß

man schließen , daß das Wasser in unterirdischen , ziemlich großen

Kanälen und nicht im Detritus sich bewegte , weil sonst die Muscheln

und Stengel wären abgesetzt worden . Ebenso -muß man schließen,

daß der Ort , von welchem diese Stengel und Samen entführt

worden sind , ziemlich weit von Tours entfernt sein müsse , weil der

Samen 4 Monate lang von fließendem Wasser fortgetragen wurde.

Man vermuthet daher den Ursprung des Wassers in einigen feuchten

*) IJell , xrinoipl . ok Asol. L4 . 2 8 . 84, übersetzt von Hartmann.
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Thälern der Auvergne oder des Vivarais , etwa 30 Meilen weit von
Tours *).

Aus dem Wechsel wasserdichter und wasserdurchlassender Schichten
kann die Landwirthschaft da Nutzen ziehen , wo Sümpfe eine Gegend un¬
gesund und unfruchtbar gemacht haben . Es genügt , in den Sümpfen
Bohrlöcher bis zur nächsten wasserdurchlassenden Schicht zu treiben , um
sie in kurzer Zeit trocken zu legen . Einen Beleg hierzu bietet die Ebene
von Paluns bei Marseille , die jetzt mit reichen Weingärten prangt , ehe¬
mals aber sumpfig war und dem Beobachter einen unfreundlichen Anblick
bot . Der König Rens ließ in diesen Sümpfen Bohrlöcher bis zur näch¬
sten wasserdurchlassenden Schicht treiben , legte Gräben an , die er mit
den Bohrlöchern in Verbindung setzte und verwandelte die ödeste Land¬
schaft in den blühendsten Garten . Das abgeleitete Wasser gelangte durch
unterirdische Kanäle nach dem Hafen Mion bei Cassis und trat hier als
Springquelle hervor.

Einiger sehr interessanten aufsteigenden Quellen in der Wüste bei
Suez gedenkt Fraas **). Diese Quellen fließen an der Oase Am Musa
aus 4 bis 5 Meter hohen , kegelförmigen Hügeln mit einer Temperatur
von 17 bis 23 " R . und liefern theils Trinkwasser , theils ungenießbares
Bitterwasser . Eine von diesen Quellen liegt tausend Schritte östlich von
der Oase und fließt von einem 5 Meter hohen Hügel herab , an dessen
Fuße einsam eine Palme steht . Der Durchmesser des Wasserbassins ist
l,3 Meter . Den Boden bedeckt ein tintenschwarzer Schlamm , in dem
Jnsektenreste , Infusorien , namentlich aber Diatomeen gefunden werden.
Zahlreiche Wasserkäfer , die sich an der Hand fest beißen , Melanien , die
lustig im lauen Wasser herumkriechen , und Hunderttausende von durch¬
sichtigen Pinselflöhen (O/xris äsisota ) tummeln sich in der einsamen
Quelle . Das Wasser fließt aus einer handbreiten Rinne ab und hat
kaum denZFuß des Hügels erreicht , da ist es auch spurlos im Wüsten¬
sands verschwunden . Wie kommt es , daß es mitten im Wüstensande em¬
porsteigen kann ? Bon Millionen kleiner Cypridinen kommt es , die mit
ihren Kalkschalen den Sand cementirten und den Hügel aufbauten . So

*) l-MI , prinoipl . ot Zsal.
**) Oscar Fraas : Aus dem Orient. S . 183.
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verdanken wir hier den einen aufsteigenden Schenkel der communicirenden
Röhren dem unermüdlichen Schaffen organischer Wesen. Das Wasser
selbst stammt von dem2 bis 3 Meilen entfernten Rähah-Gebirge, dessen
Schichten anfangs schwach gegen das Meer geneigt sind. In diesen
Schichten fließt das spärliche Wasser, und da; wo die Schichten abbrechen
und steil abfallen, fließt es aus. Hier aber würde es sogleich von dem
heißen Sande verschlungen, wenn nicht die kleinen Thierchen vorsorglich
es eingebaut und aufgestaut hätten. Die ganze Oase ist so ein Geschenk
dieser kleinen nimmer müden Geschöpfe.'

Fehlt in den communicirenden Röhren der eine aufsteigende Schenkel,
so fließt die Quelle horizontal oder gegen den Horizont geneigt, nach
unten ab. Auch eine einzige, mehr oder weniger geneigte Röhre ermög¬
licht die Existenz solcher Quellen. Jeder Brunen, der in festem Gestein
niedergetrieben wird, kann als eine hierher gehörige Quelle betrachtet
werden. Das feste Gestein, von zahlreichen feinen Rissen durchzogen,
nimmt das Regenwasser auf, und läßt es durch die Risse langsam zur
Tiefe in den Brunnenschacht tröpfeln. - - Auch die unterirdischen Flüsse
müssen hierher gezählt werden. Es gibt deren sehr viele in verschiedenen
Ländern. Fm Kalkgebirge kommen sie am häufigsten vor und unter allen
Kalkgebirgen ist vielleicht der Karst, die Gebirgsplatte Krams und Jstriens
das merkwürdigste. Zahlreiche Trichter, durch welche das Regenwasser
in die Tiefe stürzt, durchlöchern das Kalkgebiet. Das Wasser aber kommt
später in Form eines Flusses oder einer Quelle zum Vorschein. So ist
der Timavo in Jstrien, der bei Duino ins Meer fließt, einer der inte¬
ressantesten unterirdischen Flüsse. Seine 3 Hauptarme bieten ein groß¬
artiges Schauspiel, wie sie brausend dem Felsenschoße entströmen und
stolz auf ihrem Rücken von der Quelle bis zur Mündung Schiffe tragen.
Auch die Wasserfälle können ohne Zwang hier eingereiht werden. Zu
den merkwürdigsten gehört der Niagarafall, dessen Donner 75 Kilometer¬
weit gehört wird. Er führt in der Secunde 2500 Cubikmeter Wasser. Durch
die Ziegeninsel theilt er sich in 2 Arme, von denen der eine 600 Meter, der
andere 270 Meter breit ist. Beide stürzen sich dann 45 Meter und 49
Meter in die Tiefe. Weit großartiger noch ist der von Livingstone ent¬
deckte Wasserfall des Zambesi. Zwei gewaltige Ströme, der eine 1700
Meter, der andere 560 Meter breit, stürzen sich 106 Meter tief in eine
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schmale senkrechte Spalte des Basaltgesteins . Dampfsäulen steigen wirbelnd

aus dem Abgrund und Dampfwolken schweben 300 bis 350 Meter hoch
über der Wasserfläche.

Durch den Detritus sinkt das Wasser schnell in die Tiefe . Ruht
dieser Detritus auf wasserdichtem Gestein , so kann das Wasser in der

Tiefe weder abfließen noch verdunsten . Treibt man hier einen Schacht
nieder , so trifft man Wasser an , das fast ein constantes Niveau behauptet,
und so leicht nicht versiegt . Auch dieses Wasser muß als eine hierher
gehörige Quelle betrachtet werden.

O . Fraas *) erzählt von einer höchst interessanten Quelle , die aus

einer Granitwand fließt , wie folgt : „So sieht ein scharfes Auge am

Fuße des Horeb wie des Musa in ziemlicher Höhe über der Thalsohle,
an der glatten , kahlen Bergwand einzelne grüne Flecke in schwindelnder

Höhe . Anfangs diese Stellen für Stöcke von Epidot oder Pistazit erachtend,
welche an der röthlichen Granitwand sich breit gemacht hätten , belehrte

mich der Beduine , daß hier oben Wasser wäre und gute Jagdplätze für

Steinhühner . Auf der linken Thalseite des .Klosterthals , ward nun zu
einem der Nächstliegenden grünen Flecke hinaufgeklettert . Senkrecht erhebt
sich hier aus dem Gebirgsschutt in röthlichem Farbenton eine Granit¬

wand , an deren Fuß sich zuerst ein Feigenbaum erkenntlich macht und
beim Nähertreten Buschwerk und grüne Kräuter sich zeigen , hervorgerufen

durch ein kleines Wasserbassin , das aus einer Quelle in unmittelbarster

Nähe gespeist wird . Diese läuft wunderlicher Weise aus der glatten

Granitwand etwa in Brusthöhe heraus , sie ist zwar nicht stark , etwa in
der Stärke eines Stuttgarter Brunneurohrs , aber genügt , das künstlich

angelegte Bassin am Fuß der Wand zu füllen , aus welchem ein kleines

terrassenförmig angelegtes Gärtchen von einigen Ruthen Größe gewässert
wird . An und für sich schon mußte es auffallen , aus der glatten Granit¬

wand eine Quelle fließen zu sehen , das Auffällige mehrte sich, als sich
bei näherer Beobachtung die Oeffnung , aus der das Wasser floß , als

eine künstlich gemachte herausstellte . Ein Loch von einigen Zoll Durch¬

messer ist hier mittelst eines Schlaginstrumentes , dessen - Spuren man
deutlich genug noch wahrnimmt , in die Wand getrieben und wurde damit

h Oscar Fraas : Aus dem Orient , Seite 24.
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beiläufig eine halbschuhige Granitschale durchgebrochen , hinter welcher ein

natürlicher Quelllauf ist , der nunmehr durch die künstliche Oeffnung den

Weg gefunden . Vergeblich sieht man sonst sich nach Wasserspuren an der

Bergwand um , die etwa das Vorhandensein des früher hinter der Granit¬

wand verborgenen Quells hätten verrathen können . An der 40 Fuß hohen

Wand , die mit den Vertikalklüften des ganzen Musastockes parallel läuft,

spiegeln nur die Blätterdurchgänge der Feldspathkrystalle im heißen

Sonnenschein und keinerlei Anzeichen verrieth den Wasserschatz , der hinter

der Wand steckte. Die Quelle ist von Menschenhand „aus dem Felsen

geschlagen " und ob auch das murmelnde Wasser sein Geheimniß nicht

verräth und kein Sterblicher je erfahren wird , wer dasselbe zu Tage ge¬

lockt , so dachte ich doch an diesem wunderbaren Quell mit gewisser Vor¬

liebe an den großen Kenner der Menschen und der Berge , an Moses,

den Knecht Gottes , der nach Exod 17,6 „einen Fels in Horeb schlug , daß

Wasser herauslief und das Volk trank ." Offenbar rührt diese Quelle

von einer Spalte , die sich in dem Gebirgsstocke aufwärts zieht , und durch

welche das Wasser langsam herabrieselt ; sie kann daher als eine zwei

oder einschenkelige aufgefaßt werden.

Eine besondere Art von Quellen entsteht durch die Condensation von

aufsteigenden Wasserdämpfen . In dem Krater von Puzzuoli z. B . findet

sich eine solche , deren Wasser zu Bädern verwendet wird . Auch die

intermittirenden Quellen müssen in Bezug auf ihren Ausfluß als eine

besondere Art von Quellen aufgefaßt werden , bei welchen das Princip

des Hebers zur Geltung kommt.

Unter intermittirenden Quellen versteht man diejenigen , welche in

regelmäßig wiederkehrenden Perioden abwechselnd ausfließen und aufhören

zu fließen . Eine der interessantesten dieser Quellen ist in der Schweiz

die Fontana Chistaina im Val d'Assa.

In einer Höhle springt hier das Wasser aus dem Felsen in ein

Becken . Dreimal des Tags quillt es hervor , Morgens , Mittags und

Abends und dreimal unterbricht es seinen Ausfluß . Die nachstehende

Figur 12 erläutert das Princip . Wenn die Höhle gefüllt ist , beginnt das

Wasser auszufließen und fließt so lange , bis der Wasserspiegel in der

Höhle in gleichem Niveau mit der Ausflußöffnung ist.

Weit wichtiger als diese physikalischen Verhältnisse ist für die Geo-
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logie die chemische Zusammensetzung des Quellwassers. Zu den Bestand-
theilen, die von dem Quellwasser theils chemisch aufgelöst, theils mechanisch
fortgerissen werden, gehören hauptsächlich die folgenden: kohlensaurer
Kalk, kohlensaures Eisenoxydul, kohlensaures Manganoxydul, kohlensaures
Natron, Kochsalz, Kieselsäure, Talk, Thonerde und Bergöl. Der kohlen¬
saure Kalk fehlt nur in wenigen Quellen. Da viele Quellen ihn vorzugs¬
weise enthalten, so hat man diese

Kalkhaltige Quellen
genannt. Ueberall wo Kohlensäure- haltiges Wasser mit Kalksteind. i.
mit kohlensaurem Kalke zusammen kommt, wird ein Theil desselben gelöst
und fortgeführt. Da das Regenwasser einen Theil der Kohlensäure der

Luft absorbirt, so ist dieses Wasser fähig, kohlensauren Kalk aufzulösen.
Die Menge der Kohlensäure im Regenwasser vermehrt sich auf dem
Wege in das Erdinnere noch bedeutend, zunächst indem das Regenwasser
die faulende Erdkruste durchdringt und die sich hier bildende Kohlensäure
absorbirt, sodann indem sie die aus dem Erdinnern aufsteigende Kohlen¬
säure aufnimmt. Je mehr Kohlensäure das Wasser absorbirt, desto mehr

> kohlensauren Kalk vermag es aufzunehmen. Auch ist es bekannt, daß der
i kohlensaure Kalk um so leichter gelöst wird, je feiner er mechanisch ver-
! theilt ist. Diejenige Quelle muß also unter sonst gleichen Umständen den
! meisten kohlensauren Kalk lösen, die mit Kohlensäure gesättigt, durch fein

zertheilten Kalk fließt. Feinzertheilter kohlensaurer Kalk findet sich überall
da, wo kalkhaltige Silikatgesteine durch die Kohlensäure der Luft unter
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Mitwirkung von Wasser zersetzt worden sind, wie dies z. B. auch in
Wiesbaden der Fall ist. Bei dieser Zersetzung bildet sich außer Thon
und Kieselsäure besonders kohlensaurer Kalk. Daher kommt es, daß die
meisten Wiesbadener Brunnen, deren Wasser aus dem Taunus- oder Sericit-
schiefer stammt, viel kohlensauren Kalk, während die Quellen in den
bayerischen Alpen, deren Wasser durch compakte Kalkfelsen rieselt, nur
sehr wenig kohlensauren Kalk enthalten.

Läßt man Kohlensäure-haltiges Wasser an der Luft stehen, so ent¬
weicht die Kohlensäure rasch. Kommt daher eine kalkhaltige Quelle an
das Tageslicht, so verliert sie an der Luft alsbald ihre Kohlensäure und
in dem Maße als die Kohlensäure entweicht, schlägt sich kohlensaurer
Kalk nieder. Einen Beleg hierzu bildet die Kalkquelle zu Sau Vignone
in Toscana. Sie entspringt aus dem Gipfel eines felsigen, ungefähr
100 Fuß hohen Hügels, der oben flach ist und nach Osten und Westen
sanft abfällt. Die Grundgebirgsart, aus welcher die Quelle entspringt,
ist ein schwarzer Schiefer mit Serpentin*). Das Wasser ist heiß, hat
einen strengen Geschmack und eine hellgrüne Farbe. Sowie es an die
Oberfläche kommt, setzt es eine bedeutende Menge von kohlensaurem Kalk
ab, der Travertin genannt wird, wenn er fest ist, Kalktuff dagegen, wenn
er locker ist. Die Schichten rund um die Quelle sind größtentheils Tra-
vertinschichten. Sie sind im Laufe der Zeit durch die Quelle gebildet
worden, an manchen Stellen 15, 30 und mehr Fuß mächtig und liefern
einen vortrefflichen Baustein. Wie bedeutend der Absatz von kohlensaurem
Kalk unmittelbar nach dem Ausflusse ist, das läßt sich daran ermessen,
daß im Laufe eines jeden Jahres in der Leitungsröhre, die das Wasser
unter einem Neigungswinkel von 30° in die Bäder führt, eine Travertin-
masse von der Dicke eines halben Fußes gebildet wird. Bei dem Brechen
des Travertins hat man in einer Tiefe von 5 bis 6 Fuß hier und da
römische Ziegeln angetroffen. An einer Seite des Abhangs wird die
Travertinmasse plötzlich durch den Orciafluß unterbrochen. Das Quell¬
wasser wird hier von dem Flußwasser aufgenommen, rasch fortgeführt
und so kommt der größte Theil des Kalkes, den die Quelle aus der Tiefe
bringt, wahrscheinlich ins Meer. Die Bäder von Sän Vignone, sowie

°) I/MI , krineiplss ot 6sol . übersetzt von Hartmann.
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auch die Bäder von Sau Filippo sind in der Nähe des Amiata -Berges,

der größtentheils aus vulkanischen Produkten besteht . Interessant ist die

incrustirende Wirkung der Kalkquellen , die besonders in Sän Filippo

benutzt wird , um Gegenstände in Bas -Relief herzustellen . Hier leitet

man das Quellwasser durch Kanäle in verschiedene Behälter , damit es

einen Theil seiner Bestandtheile , namentlich Kalk und Gyps absetze. Aus

diesen Behältern führt eine Röhre das Wasser an die Decke eines Zim¬

mers , von der es 10 bis 12 Fuß tief herabfällt . Während es herab¬

fällt , bricht es sich an vielen zweckmäßig vertheilten Stäben so , daß es

unten in lauter Wasserperlen ankommt . Setzt man hier die mit einer

Seifenauflösung dünn überzogenen Formen aus , so setzt sich sofort

eine feste marmorartige Masse ab , die einen schönen Abguß der Form

liefert.

Eine andere nicht minder interessante Jncrustationsweise beobachtet

man an den kalkreichen Carlsbader Thermen . Diese Quellen entführen

durch ihre mechanische Gewalt zahlreiche kleine Körnchen von Quarz,

Granit und Feldspath dem Erdinnern . Sowie sie mit dem Wasser an

die Oberfläche kommen , wird eine concentrische Schicht von kohlensaurem

Kalk auf ihnen niedergeschlagen . Dadurch schwerer geworden , sinken sie

seitwärts nieder , treiben wieder in den Strudel und werden von Neuem

in die Höhe gewirbelt . Ein zweiter Ansatz folgt dem ersten und das

geht so fort , bis sie zu schwer , von dem Wasserstrom zur Seite gewirbelt

werden . Hier bleiben sie liegen und werden durch kohlensauren Kalk

zusammengekittet . Dadurch entsteht der Karlsbader Sprudel - oder auch

Erbsenstein , so genannt , weil diese Neubildungen gewöhnlich die Größe

einer Erbse haben . Im Querschnitt zeigen sie lauter concentrische Schich¬

ten , die um ein Gesteinsfragment in der Mitte herumliegen . Wäre der

Absatz auf diesen Gesteinssragmenten ununterbrochen erfolgt , so hätten

sich die Schichten nicht bilden können , da aber die Körnchen auf und ab

gewirbelt wurden , so trat eine Unterbrechung im Absätze des kohlensauren

Kalkes ein so oft die Körnchen in die Tiefe kamen , und dadurch allein

ist die Schichtenbildung möglich geworden . Außer kohlensaurem Kalke

enthalten die Karlsbader Thermen kohlensaures Eisenoxydul , kohlensauren

Strontian , Phosphorsauren Kalk , phosphorsaure Thonerde , Fluorcalcium,

kohlensaure Magnesia und Kieselsäure . Die 6 ersten Bestandtheile setzen
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sich wie Berzelius gefunden hat, in dem Maße ab, als das Wasser seine
Kohlensäure verliert, die beiden letzten dagegen werden erst niedergeschla¬
gen, wenn das Wasser verdunstet. Daher enthalten die Sprudelsteine
in der Nähe der Quellen diese2 Bestandtheile nicht.

Zu Neusalzwerk ist ein 2160 Fuß tiefes Bohrloch, aus welchem in
der Secunde ein Cubikfuß Wasser ausfließt, das außer Kochsalz besonders
kohlensaures Eisenoxydul, kohlensauren Kalk und Kohlensäure enthält.
Da wo dies Wasser kleine Cascade» bildet, bietet es der Luft mehr Be¬
rührungsflächen als vorher, die Kohlensäure entweicht und die Bildung
von starken Kalk- und Eisenniederschlägen ist die unmittelbare Folge. Das
Eisen wird aber nicht als kohlensaures Eisenoxydul, sondern als Eisen-
vxydhydrat niedergeschlagen. Sowie nämlich die Kohlensäure entweicht
wird das Eisenoxydul durch den Sauerstoff der Luft oxydirt und als
Eisenoxydhydrat niedergeschlagen. Solche Absätze sind in der Regel ocker¬
braun, kugelig und nierenförmig und haben die größte Aehnlichkeit mit
Glaskopf, dessen Bildung daher auf diese Art erfolgt sein muß. Noch
eine andere sehr bemerkenswerte Thatsache, die uns über die Bildung
kalkspathführender Gänge Aufschluß zu geben vermag, läßt sich hier beo¬
bachten. Der Absatz in der Nähe des Bohrloches besteht größtenteils
aus Eisenoxydhydratund je weiter man sich von diesem entfernt, desto
reiner trifft man den kohlensauren Kalk an. Würde nach längerem Laufe
dies Wasser an einer Gebirgsspalte hinabsickern, so könnte sich ein Kalk-
spathgang bilden, der nur Spuren von Eisenoxydhydrat enthielte. Und
es ist bemerkenswert, daß auch der reinste Kalkspath in der Regel noch
Spuren von Eisen enthält. Sie begreifen jetzt auch leicht, wie sich Gänge
und Lager von Eisenoxydhydrat bilden können; denn wenn das Neusalz-
werker Wasser gleich nach seinem Ausflusse an einer Spalte hinab rieselte,
so würde sich zunächst ein Gang von Eisenoxydhydratbilden, der durch
kohlensauren Kalk verunreinigt wäre.

Sie werden fragen, wie kommt es denn, daß sich die Kanäle, durch
welche das Mineralwasser mit so vielen Substanzen beladen fließt, durch
eben diese Substanzen nicht verstopfen? Sie wissen, daß kohlensaurer
Kalk sich in Wasser nur dann löst, wenn das Wasser Kohlensäure ent¬
hält, und nur dann niedergeschlagen wird, wenn dies Wasser an der
Luft seine Kohlensäure verliert. Sie wissen auch, daß kohlensaures Eisen-
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oxydnl, kohlensaurer Strontian und andere Substanzen sich ebenso ver¬
halten und daß Gyps, Kochsalz und Magnesiasalze sich niederschlagen,
wenn das Wasser das sie in Lösung hat, verdunstet. Da nun Wasser nur
in geschlossenen Kanälen aufsteigen kann und folglich mit Luft gar nicht
in Berührung kommt, so kann es auch die Kohlensäure, die zur Lösung
der Substanzen nothwendig ist, nicht verlieren, und kann ebenso wenig
verdunsten, mithin können sich auch die Kanäle nicht mit Absätzen anfüllen.
Weil Wasser nur in geschlossenen Kanälen aufsteigen und Absätze nur an
der Luft bilden kann, so können Kalk- oder Eisengänge auch nur dadurch
entstehen, daß kalk- oder eisenhaltiges Wasser in Spalten von oben herab
rieselt. — Wenn man die sämmtlichen Bestandtheile einer Quelle erfahren
will, dann muß man sich nicht begnügen, blos das Quellwasser zu ana-
lysiren, man muß namentlich noch die Absätze des Quellwassers ins Auge
fassen, weil sich in diesen diejenigen Bestandtheile, die von der Quelle

! nur in Spuren mitgefühlt werden, concentrirt haben. Die Analyse sol-
^ cher Absätze hat zur Entdeckung von Kupfer, Zinn, Antimon, Fluor, Ar-
^ seniksäure und Phosphorsäure geführt. Alle Quellen, die Kochsalz in
i größerer Menge gelöst haben, führen auch kohlensauren Kalk, kohlensaures
> Eisenoxydul und andere Bestandtheile mit sich. Um das Kochsalz zu ge-
! winnen, müssen die Kalk- und Eisensalze erst entfernt werden. Dies er-
! reicht man dadurch, daß man das Wasser in offenen, langen Kanälen
^ mit der Luft in Berührung bringt, dann über Reiser rieseln läßt, so

daß fast jeder Dropsen einige Zeit mit der Luft in Berührung bleibt, und
seine Kohlensäure abzugeben gezwungen wird. Wenn auf diese Weise die
Eisen- und Kalksalze niedergeschlagen sind, wird das Wasser so lange
abgedampft, bis das Kochsalz sich absetzt.

Von nicht geringerem Interesse als die Kalkquellen sind die
Kieselsäurequellen.

Sie kommen an vielen Orten vor und haben häufig eine sehr hohe Tem¬
peratur. Die Kieselsäurequellen Islands werden Geyser genannt und
diese bieten des Interessanten so viel, daß sie eingehender besprochen
zu werden verdienen. — Sartorius von Waltershausen, der mit Bunsen
Island bereist, und diese Quellen studirt hat, gibt ungefähr folgende
Beschreibung. In einer etwa zwei Meilen breiten Ebene, die sich vom
Fuße des Blafell gegen das Ufer des Meeres hin erstreckt, liegt das
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Quellensystem des großen Geyser am Fuße eines aus schiefrigem Kling-

stein und grauem Trachyt zusammengesetzten Hügels , der den Namen

Laugasjall sührt . Der Blafell schließt das Geyserthal in Nordosten und

ist theilweise mit Schnee bedeckt. Gegen Ost und Südost erblick man

flache Hügel und Bergreihen , über denen , von höheren Stellen aus ge¬

sehen , der Kegel des Hella erscheint . Schon aus der Ferne bemerkt der

Reisende am Fuße des Laugasjall entlang an verschiedenen Stellen neben

leichten , weißen Dämpfen , die über den Boden hinziehen , kräftigere Rauch¬

säulen wolkenförmig emporwirbeln ; bald aber wird er in ein complicirtes

System größerer und kleinerer warmer Quellen und Kochbrunnen einge¬

führt , die hier Jahraus Jahrein aus einem gemeinsamen vulkanischen

Spaltensysteme hervorbrechen . Aus dichtem Kieselsinter Absatz , der die

Form eines Kegels hat , bricht der große Geyser hervor . Der Kegel ist

abgestumpft , von aschgrauer Farbe uud unter 8 bis 10 " geböscht . Ein

natürlicher Kanal steigt 74 Fuß aus der Tiefe des Kegels senkrecht em¬

por und erweitert sich oben zu einem Becken. Der Kanal oder besser die

Röhre ist 10 Fuß weit . Der Durchmesser des Beckens von Norden nach

Süden beträgt 52 Fuß , von Osten nach Westen 60 Fuß . Das Innere

der Röhre und des Beckens , soweit man es sehen kann , ist mit einem

glatten kieselartigen Stuck bekleidet , der hart genug ist , um den Schlägen

eines Hammers zu widerstehen . Unter den gewöhnlichen Verhältnissen

ist das Becken mit krystallklarem , seegrünem Wasser erfüllt , das eine Tem¬

peratur von 820 besitzt. Es läuft in 3 kleinen Abflußrinnen über

die nach Osten gewandte Böschung des Kegels ab . Nach einiger Zeit

vernimmt man unterirdisches Donnern , das , wenn auch viel weniger laut,

dem durchaus ähnlich ist , welches die Vulkane während ihrer Ausbrüche

vernehmen lassen . Die Oberfläche des Geyserkegels wird dabei in eine

zitternde Bewegung versetzt . Während diese Erscheinung einige Secunden

fortdauert , dann bisweilen momentan nachläßt und wieder um so stärker

beginnt , schwillt das Wasser im Becken , es wird nach oben convex ge¬

wölbt und zu gleicher Zeit steigen große Dampfblasen hervor , welche an

der Oberfläche platzen , und das siedende Wasser mehrere Fuß hoch empor-

schleudern . Darauf wird es still , dichter weißer Dampf , der von jedem

leichten Winde über die Ebene getrieben wird , umhüllt für kurze Zeit das

Bassin . In sehr regelmäßigen Zwischenräumen von einer Stunde und
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20 bis 30 Minuten wiederholt sich dieselbe Erscheinung einen Tag lang

und auch wohl länger ohne Unterbrechung , bis sie plötzlich einen etwas

ernsteren Charakter annimmt . Stärkeres Donnern vernimmt man aus

der Tiefe ; im Bassin schwillt das Wasser , schlägt hohe Wellen und wir¬

belt umher . In der Mitte erheben sich weiße Dampfblasen und nach

einigen Augenblicken schießt ein Wasserstrahl , in feinen , blendend weißen

Staub gelöst in die Luft ; er hat kaum eine Höhe von 80 bis 100 Fuß

erreicht , und seine einzelnen Perlen sind noch nicht im Zurückfallen be¬

griffen , so folgt ein zweiter und dritter , höher emporsteigender , dem ersten

nach . Größere und kleinere Strahlen verbreiten sich nun nach allen

Richtungen ; einige schießen seitwärts , andere senkrecht unter zischendem

Geräusche empor ; ungeheure Dampfwolken wälzen sich übereinander und

verhüllen zum Theil die Wassergarben ; nur noch ein Stoß , ein dumpfer

Schlag aus der Tiefe , dem ein spitzer alle anderen an Höhe überragen¬

der Strahl , auch wohl von Steinen begleitet nachfolgt und die ganze

Erscheinung stürzt , nachdem sie nur einige Minuten gedauert , in sich zu¬

sammen . Ehe noch der dichte Dampf im Winde verzogen und das sie¬

dende Wasser an den Seiten des Kegels abgelaufen ist, liegt das vorher

ganz mit Wasser erfüllte Bassin trocken . Der herantretende Beobachter

sieht das Wasser in dem in die Tiefe führenden Kanale ruhig wie in

einem Brunnen stehen . Nach Verlauf von einer Stunde , bisweilen nach

kürzerer Zeit fängt das Wasser im Kanale an zu steigen und nach einigen

Stunden ist das Bassin bis zum Ueberlaufen wieder mit siedendem Wasser

erfüllt . Die Detonationen Pflegen 4 bis 6 Stunden nach der Ausleerung

des Bassins sich wieder einzustellen , die Eruption dagegen läßt einen Tag,

bisweilen 3 und 4 Tage auf sich warten . So geht dieses wunderbare

Spiel Jahraus Jahrein und ist ganz unabhängig von den Eruptionen

des Hekla.

Aber , werden Sie sagen , es hat die größte Aehnlichkeit mit vulka¬

nischen Eruptionen . Allerdings , und nun entsteht die Frage , wie erklärt

sich diese Erscheinung . Island hat , wie wir schon wissen , thätige Vul¬

kane und zahlreiche Gletscher , aus deren Gewölben zu gewissen Zeiten

große Wassermassen strömen , die sich meilenweit über das Land ergießen

und die Ursache ausgedehnter Sümpfe sind . Ein Theil dieses Wassers

versinkt durch Spalten und Ritzen in die Tiefe und kommt hier mit heißen
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Fig. LS.

vulkanischen Gesteinen in Berührung. In Dampf verwandelt steigt es
aufwärts und entweicht brausend aus Klüften und Schlünden. Ist solch
ein Schlund mit Wasser gefüllt, so entsteht jedesmal ein explosionsartiges
Geräusch, wenn die heißen Wasserdämpfe beim Einströmen condensirt wer¬
den. Das Wasser des Schlundes wird dadurch heiß und heißer und
erreicht 100° C. Bei dieser Temperatur würde es schnell verdampfen,
wenn es unter dem gewöhnlichen Luftdruck stände. Unter diesem steht es
aber nicht; es steht vielmehr unter einem Drucke, der gleich ist dem Luft¬
drücke plus dem Drucke der Wassersäule des Brunnens (Schlundes). Ist
diese Wassersäule 10,3 Meter (32 Fuß), so siedet das Wasser erst bei
121° C.; ist sie 20,7 Meter (64 Fuß) tief, so siedet es bei 134° C. Wir

wissen aber, daß der große Geyserschacht
74 Fuß tief ist. Unter solchem Drucke sie¬
det das Wasser erst bei 136° C. Nun hat
Bunsen kurz vor einer Eruption mit geeig¬
neten Instrumenten die Temperatur in ver¬
schiedenen Tiefen ermittelt und gefunden,
wie aus der beistehenden Figur 13 ersicht¬
lich ist, daß die Temperatur des Wassers
an keinem Orte der Geyserröhre der Siede¬
temperatur gleichkommt. Bei-4 scheint eine
locale Erwärmung statt zu finden, denn hier
ist die Temperatur des Wassers nur 2° C.
unter der Siedetemperatur, an allen übri¬
gen Orten ist die Differenz weit größer.
Das Wasser in der Geyserröhre rührt zum
Theil von dem Wasserdampf, der durch
kleinere sich verzweigende Kanäle einströmt,
zum Theil von Quellen, die unten einmün¬
den. Der einströmende Wafferdampf hebt
die Wassersäule bis zu6 Fuß und darüber

in die Höhe. Dadurch kommt das Wasser von 4̂ nach-6 . Seine Tem¬
peratur bei 4̂ war 121,8° C.; bei S siedet es aber schon bei 120,8° C.
Plötzlich von -4 nach4? versetzt, hat es daher in 4) mehr Wärme, als
zum Sieden erforderlich ist. Dieser Wärmeüberschuß verwandelt das
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Wasser im Augenblick in Dampf, der einen Theil des Wassers aus der
Röhre schleudert. Vom Drucke befreit, kommen die unter liegenden
Wasserschichten plötzlich zum Sieden, Eruption folgt auf Eruption, bis der
Schacht zum Theil entleert und das Wasser so abgekühlt ist, daß es nicht
mehr zum Sieden kommen kann. Langsam füllt sich der Schacht wieder
mit Wasser und nach einer gewissen Zeit beginnt das Spiel von neuem.
Die Eruptionen würden auch ohne die örtliche Erwärmung bei ^1 statt¬
finden, wenn nur das Wasser des Schachtes durch einströmenden Dampf
so hoch gehoben wird, daß es sieden kann. Aber hierin liegt gerade die
Gefahr, daß die Eruptionen einmal aufhören.

Die Eruptionen müssen auch noch aus einem anderen Grunde mit
der Zeit verschwinden. Das heiße Wasser der Geyser enthält Kieselsäure
in Lösung.

Verdampft ein beträchtlicher Theil dieses Wassers, so schlägt sich
Kieselsäure nieder. Indem nun das Geyserwasser überfließt, wird seine
Oberfläche vielmals größer, das Wasser verdampft rasch, und Kiesel¬
säure schlägt sich nieder.

Auf diese Weise baut sich der Geyser seinen eigenen Schacht
und gräbt sich damit sein eigenes Grab; denn indem der Schacht
höher und höher wird, wird der Druck in der Tiefe größer und
größer und das Wasser wird schließlich nicht mehr so hoch erwärmt und
nicht mehr so hoch gehoben, daß es zum Sieden kommen kann. Von
Zeit zu Zeit sieht man dann noch das Wasser in der Mitte sich wenig
heben und kräuseln und aus der Tiefe hört man dumpfe Schläge, aber
es sind vergebliche Anstrengungen zur Eruption. Der Geyser ist zu einem
„Laug" oder zu einer „Cisterne" geworden. Es gibt deren viele in Is¬
land. Ihre Schönheit, sagt Bunsen, ist unbeschreiblich. Ueber ihrer Ober¬
fläche erhebt sich ein leichter Dampf; das Wasser ist vom reinsten Blau
und überzieht mit seiner schönen Farbe die phantastischen Gebilde an den
Wänden der Cisterne, während oft auf dem Grunde die Mündung des
einstmals mächtigen Geysers sichtbar ist. Während die heißen Wasser¬
dämpfe in der Tiefe die Kanäle durchströmen, zersetzen sie das Gestein
und erweitern die Kanäle, so daß möglicherweise der Geyserschacht auch
nach der Tiefe hin wächst. Nicht unwahrscheinlich ist auch die Bildung
großer Höhlen.

Heurich , Vortrage. 13
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Island steht nicht allein mit seinen Geysern . Aus Neuseeland hat

Hochstetter *) ein anderes großes Geysergebiet entdeckt. Hier ist der Te

Taratasprudel , der an Schönheit und Großartigkeit den großen Geyser

auf Island weit übertrifft . Von ihm gibt Hochstetter eine getreue Ab¬

bildung , aus der man Wohl erkennen kann , daß dieser Geyser ganz einzig

in seiner Art ist . Ein noch reicheres Quellengebiet hat F . V . Hayden

im Norden der Bereinigten Staaten von Amerika , im Quellengebiet des

Hellowstone und Madison River , entdeckt . Auch hier wie in Neuseeland

und Island wird Kieselsinter hauptsächlich abgesetzt . Außerdem findet

sich aber auch noch Kalksinter , Eisenocker , Schwefel und Schlamm . Auch

hier finden sich die Quellen im vulkanischen Gebiet.

Die Analyse des Geyserwassers auf Island gab nach Forchhammer

in 10000 Theilen Wasser:

Kieselsäure . 4,09

Natron . 1,32

Kochsalz . 1,68

Schwefelsaures Natron (Magnesia ) . 0,62

Gyps . . . . . . . . . 0,34

8,05.

Ein Kieseltuff vom Geyser in Island gleichfalls von Forchhammer ana-

lysirt ergab:
Kieselsäure . . . 84,43

Thonerde . . . 3,07

Eisenoxyd . . . 1,91

Magnesia . . . 1,06
Kalkerde . . . 0,70

Kali und Natron. 0,92

Wasser . . . . 7,88

99,97.

Da im Kieseltuff Eisenoxyd und Thonerde vorkommt , so muß das Geyser¬

wasser diese 2 Bestandtheile in so geringer Menge enthalten , daß die

y Neuseeland von Hochstetter S . 272.
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Analyse nicht im Stande ist, sie darin nachzuweisen. Ein Blick auf die
vorstehenden Tabellen zeigt uns, daß die Kieselsäure im Verhältniß zu
den Basen im Kieseltuff in bei weitem größerer Menge vorhanden ist,
als im Geyserwasser. Der größte Theil der Basen wird daher vorn Geyser¬
wasser in Auflösung weitergeführt.

Sowie es heiße Kieselsäurequellen gibt, so gibt es auch kalte; sie
bieten indessen keine besonderen Eigenthümlichkeiten. Doch lehren sie uns
wie auch die heißen Quellen, daß Verbindungen von Kieselsäure, Thon¬
erde und Eisenoxyd von Wasser gelöst werden können.

Ein besonderes Interesse beanspruchen noch die
Kohlensäure -Quellen.

Die Kohlensäurequellen, auch Kohlensäuerlinge genannt, treten vorzugs¬
weise in der Nähe thätiger oder erloschener Vulkane und basaltischer Ge¬
steine auf. In Deutschland finden sie sich in der vulkanischen Eifel, in
den Umgebungen des Laacher Sees und des Siebengebirgs, des Wester-
waldes und des Taunus, des Habichtswaldes, des Meißners, des Bogels-
gebirgs und der Rhön, des Fichtelgebirgs, des Erzgebirgs, des Böhmischen
Mittelgebirgs und des Riesengebirgs. Sie folgen genau den basaltischen
Zügen von der Eifel bis zum Riesengebirg*). Indessen gibt es auch
Kohlensäurequellen mitten in sedimentären Formationen, weit entfernt von
Basalten und Vulkanenz. B. in Neusalzwerk, Pyrmont, Driburg und
Weinberg.

Die Kohlensäure der Säuerlinge stammt nicht aus der Luft, sondern
aus dem Innern der Erde; denn das in die Erde eindringende Regen¬
wasser nimmt verhältnißmäßig nur sehr geringe Quantitäten von Kohlen¬
säure aus der Luft und dem Humus der Dammerde auf, Quantitäten,
die vom Wasser an der Oberfläche vollkommen absorbirt werden, also bei
weitem nicht ausreichen das Wasser, wenn es in der Form einer Quelle
wieder erscheint, zum Schäumen zu bringen. Es stammt mithin die Kohlen¬
säure der Säuerlinge aus der Erde selbst.

Trifft die im Erdinnern sich entwickelnde Kohlensäure aufsteigende
Quellen nicht an, so erhebt sie sich durch Spalten und Risse langsam bis
zur Oberfläche. Hier wird sie durch den Luftzug verweht und entgeht ge-

*) G. Bischof, vulkanische Mineralquellen und G. Bischofs Geologie1. Band-
13*
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wöhnlich der Wahrnehmung Ergießt sie sich aber in Höhlen oder Keller,

so füllen sich diese mit Kohlensäure (deren specifisches Gewicht 1,529 ist) ,

und gefährlich ist es , solche Räume zu betreten , weil die Kohlensäure den

Erstickungstod sogleich herbeiführt . In dem Dorfe Burgbrohl z. B . sind

mehrere Keller ganz mit Kohlensäure angefüllt und die Bewohner dürfen

es nicht wagen , sie zu betreten . In dem Thale das sich von Burgbrohl

herabzieht , findet man in den Vertiefungen häufig todte Geschöpfe . Jeder

Vogel , der unvermuthet die Kohlensäureatmosphäre bestreicht , sinkt plötz¬

lich nieder und erstickt*) .

Von jeher berühmt ist die Hundsgrotte beim See Agnano , unweit

Neapel . Ohne Gefahr können Menschen in dieser Grotte gehen , aber

jeder Hund , der mit seinem Kopfe dem Boden nahe kommt , bricht zusammen

und erstickt nach kurzer Zeit . Sehr bekannt ist auch die Höhle von Mont-

joly in dem Lavastrome , der sich von Clermont nach Rojat in der Au-

vergne erstreckt . Auch auf deren Boden hat sich eine Schicht Kohlensäure

ausgebreitet , die jahraus jahrein dieselbe zu sein scheint , während in

Wirklichkeit die Kohlensäure , die momentan in der Höhle vorhanden ist,

rasch durch die aus der Erde aufsteigende verdrängt und mit der Luft

vermischt wird.

Trifft die Kohlensäure auf ihrem Wege nach der Oberfläche Wasser

an , so wird sie von demselben verschluckt. Die Absorptionsfähigkeit des

Wassers für Kohlensäure ändert sich mit der Temperatur und dem Drucke.

Bei dem doppelten Drucke vermag es doppelt so viel , bei dem dreifachen,

dreimal so viel , bei dem vierfachen ungefähr viermal so viel Kohlensäure

zu absorbiren , als unter dem einfachen . Nicht so einfach ist das Ver¬

hältniß , wenn die Temperatur des Wassers sich ändert . Nach W . B.

und R . E . Rogers , absorbiren 100 Raumtheile Wasser , die unter einem

Drucke von 28 Pariser Zollen Quecksilber (Atmosphärendruck ) stehen bei:

0 ° R . 175,7 Raumtheile Kohlensäure.

3,5 » „ 147,9

8 122,2

12,5 » 100,5

G. Bischof. L. d. G.
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16,9" R. 83,8 Raumtheile Kohlensäure.
21.4 68,6
25,8 57.5
30,2 503
52.5 11,4 „ „

Weil die Kohlensäure wie jedes Gas mit zunehmender Temperatur sich
ausdehnt, so hat Rogers die Raumtheile auf 12,5° R. reducirt und da¬
durch die vorstehende Tabelle erhalten. Mit wachsender Temperatur, das
sieht man sogleich, nimmt das Absorptionsvermögen des Wassers rasch
ab und bei 12" R. und einem Barometerstände von 28 Pariser Zollen,
absorbirt ein Cubikmeter Wasser genau einen Cubikmeter Kohlensäure von
gleicher Temperatur. In einem Bohrloche von 20,6 Meter Tiefe vermag
der unterste Cubikmeter Wasser, der unter einem Drucke
von3 Atmosphären steht, bei einer Temperatur von 12" R.
3 Cubikmeter Kohlensäure zu absorbiren. Steigt dieser
Cubikmeter 10,3 Meter in die Höhe, so entweicht ein
Cubikmeter Kohlensäure, welcher hier unter einem Drucke
von 2 Atmosphären nur das Volumen eines halben Cubik-
meters hat. Durch diese freie Kohlensäure wird das da¬
rüberstehende Wasser gehoben und rascher emporgetrieben.
Das darunter befindliche, theilweise vom Drucke befreit,
setzt noch mehr Kohlensäure in Freiheit und nun entstehen
complicirte Verhältnisse,die wir genauer untersuchen wollen* *).
/t sei daher die Tiefe des Bohrlochs siehe Fig. 14. Den Luftdruck ersetzen

wir durch eine 10,33 Meter hohe Wassersäule7?<7.
a- sei die Entfernung irgend eines Querschnitts vom Boden in Meter,

die Entfernung desselben Querschnitts von der MündungL plus einer
Wassersäule von 10,33 Meter.

« sei der Querschnitt des Bohrlochs.
k ein Coefficient der kleiner als 1, in der Regel aber nahezu gleich

1 ist.

ein ächter Bruch . Aus der Figur folgt:
_ 1) 10,33—z/.

*) Diejenigen , die nicht mathematisch gebildet sind, müssen das Folgende über¬
schlagen.

Fig . 14.

§

7

S
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Jeder Cubikmeter Wasser in ^ steht unter einem Drucke von —

Atmosphären , vermag mithin , wenn das Wasser eine von 12 ° R . ver¬

schiedene Temperatur hat L ^ Cubikcentimeter Kohlensäure von

gewöhnlicher Pressung zu absorbiren . L- ist aus den Seite 196 mitge¬

theilten Versuchen von Rogers leicht zu berechnen . Hiervon soll jeder

Cubikmeter in -4 absorbiren , so daß er enthält:

L K. 4- w,33
-r 10,33

Cubikmeter Kohlensäure von gewöhnlicher Pressung . Steigt ein solcher

Cubikmeter zur Höhe -v, so steht er unter dem Drucke von

L P IN,33 — -v
lv,3310,33

Atmosphären . Unter diesem Drucke vermag ein Cubikmeter Wasser nur

L - Cubikmeter Kohlensäure zu absorbiren , folglich entweichen:

L k -j- 10,33 _
'lr' ' 10,33 Ich33

Cubikmeter Kohlensäure . Diese stehen aber unter einem Drucke von

Atmosphären , haben folglich das Volumen:

l L -1- 10,3310,33  s L L -I- 10,33 _Lz,
10,33 10,33

10,33
» (^ -j- 10,33—cv)

Der letzte Ausdruck gibt das Kohlensäurevolumen an , welches aus einem

Cubikmeter Wasser entweicht , wenn dieser um n Meter in die Höhe steigt,

das Kohlensäurevolumen gemessen unter dem Drucke , den es in der Höhe m

erleidet.

Aus diesem Ausdrucke folgt , daß das entweichende Kohlensäurevo¬

lumen o ist, wenn

) - i- 10,33 ) ist.

Wenn daher jeder Cubikmeter Wasser in -4 z. B . nur halb soviel Kohlen¬

säure absorbirt , als seinem Absorptionsvermögen entspricht , so steigt , weil
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jetzt n — 2 ist, dasWasser zur Höhe ohne nur ein Bläschen

Kohlensäure zu verlieren.

Aus demselben Ausdrucke folgt , daß für « — ^ - st 10,33 die ent¬

weichende Kohlensäuremenge unendlich groß ist, d. h . in den absolut luft¬

leeren Raum würde das Wasser seine sämmtliche Kohlensäuremenge ab¬

geben und diese würde dann den ganzen leeren Raum erfüllen.

Für « — -» wird der Ausdruck negativ , d . h . in einem unendlich

tiefen Bohrloche mag noch so viel Kohlensäure zuströmen , das Wasser

vermag immer noch mehr aufzunehmen.
Für

3) -v (L -st 10,33)
L

(1  - 1-

beträgt die entweichende Kohlensäuremenge genau 1 Cubikmeter , das

Kohlensäurevolumen gemessen unter dem Drucke unter dem es steht . Ist

daher der Querschnitt des Bohrlochs gleich oder kleiner als ein Quadrat¬

meter , so folgt auf die unterste Wassersäule , hier eine das Bohrloch bis

zu einer gewissen Höhe erfüllende Gassäule.

Die Summe aller Kohlensäureraumtheile im Bohrloche, - jeder Raum¬

theil gemessen unter dem Drucke unter dem er steht , findet sich auf fol¬

gende Weise . Da das Kohlensäurevolumen , welches in der Höhe -v aus
einem Cubikmeter entweicht , gleich ist

10,33
n 10,33 — a:)

— 1

so ist das aus a . Cubikmeter entweichende Volumen

— a/o k -j- 10,33
n (L 10,33 — n)

1

Jntegrirt man diesen Ausdruck -' zwischen den Grenzen

(1 - (ä - st 1«.33 ) und ä

so erhält man:

7» H "I" 10,33 , /r -j- 10,33 H — (n — 1) 10,33
^ ^ ^ ^ ^ n . 10,33 n-
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Aus dieser Gleichung folgt , daß — o ist, wenn

/r - -- (,r — 1) 10,33 ist ; d . h.

Hat das Bohrloch die Tiefe /r (n —- 1) 10,33 , so wird in der ganzen

Wassersäule kein Kohlensäurebläschen frei . Ist z. B . n — 5 d . h . ab-

sorbirt am Boden des Bohrlochs jeder Kubikmeter Wasser nur Hz der

Kohlensäuremenge , die seinem Absorptionsvermögen entspricht , so ist

/» — 41,32 Meter und in der ganzen Wassersäule wird nirgends ein

Kohlensäurebläschen in Freiheit gesetzt, obwohl das Wasser an der Ober¬

fläche mit Kohlensäure gesättigt ankommt . Hier entweichen dann ganz

kleine Bläschen , weil Wasser an der Luft seine Kohlensäure langsam in

Freiheit setzt.

Wenn n ---- 1 ist, d . h . wenn am Boden des Bohrlochs jeder Kubik¬

meter Wasser mit Kohlensäure gesättigt ist, erreicht einen sehr großen

Werth . Nehmen wir an , die Tiefe des Bohrlochs sei 25,12 Meter

— 1 und L — i , so entbindet schon vom Boden des Bohrlochs an jedes

Wassertheilchen ein Bläschen Kohlensäure , das sich beim Aufsteigen mehr

und mehr vergrößert . Gleichzeitig entweichen aber neue Bläschen in sol¬

cher Menge , daß sie in bestimmter Höhe eine Gassäule bilden . Von nun

an wechseln Gassäulen mit Wassersäulen ab , 7,4 Meter unter der Mün¬

dung entbindet jeder Kubikmeter Wasser einen Kubikmeter Gas , das Gas

gemessen unter dem Drucke , unter dem er steht . Die Summe aller Kohlen¬

säureraumtheile , jeden unter dem ihm entsprechenden Drucke gemessen , er¬

hält man aus Gl . 4 wenn man für m -- - 1 - - - L und für 25,12

setzt, gleich:

— a . 16,77 Kubikmeter.

Es ist dann das Verhältniß von Wasser zu Kohlensäure in dem

Bohrloche gleich 8,35 : 16,77 oder nahezu gleich 1 : 2 *) . Das Gesagte

gilt unter der Voraussetzung , daß man sich die Gas - und Wassersäulen

für einen Augenblick als ruhend denkt . Es dürfte indessen nicht leicht

vorkommen , daß in der Tiefe des Bohrlochs das Wasser ganz mit Kohlen-

*) G . Bischof in seinem Lehrbuche der Geologie behandelt denselben Fall und
findet das Verhältniß von Wasser zur Kohlensäure gleich 14 : 1l . Dies rührt
daher , daß Bischof nur Näherungsweise die Aufgabe zu lösen sucht , indem er die
Säule von 8V Fuß Höhe in 10 Theile theilt , das Wasser 8 Fuß aufsteigen und
dann erst Kohlensäure entbinden läßt.
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saure gesättigt wird. Wir betrachten daher noch einen zweiten, viel all¬
gemeineren Fall.

Das Bohrloch sei 144,62 Meter tief und jeder Cubikmeter Wasser
nehme in der Tiefe von der Kohlensäuremenge auf, die seinem Ab¬
sorptionsvermögen entspricht. Setzt man in die Gl. 2 für n — 6 und
H— 144,62 Meter, so findet man, daß das Wasser 129,15 Meter auf¬
steigt ohne nur ein Bläschen Kohlensäure zu entbinden. Von hier an
entwickelt sich Kohlensäure in Menge. 2,6 Meter unter der Mündung
entbindet jeder Cubikmeter Wasser einen Cubikmeter Kohlensäure nach
Gl. 3. Die Summe aller Kohlensäureraumtheile ist nach Gl. 4:

«L . 8,18 Cubikmeter.
Setzen wir, der Einfachheit wegen l , so ist die Höhe aller

Kohlensäuresäulen gleich 8,18 Meter. Da aber die Kohlensäure erst
15,47 Meter unter der Mündung anfängt sich zu entbinden, so enthält
im Anfang die oberste 15,47 Meter hohe Säule nach Ausschleuderung
von 8,18 Meter Wasser, 8,18 Meter Kohlensäure und 7,29 Meter Wasser.
Die Höhe der gesammteu Wassersäulen im Bohrloche ist jetzt 144,6 —
8,2— 136,4 Meter. Setzt man unter Vernachlässigung des Gewichtes
der Kohlensäure in die Gl. 2 für /r 136,4 und n --- 6 so findet man,
daß das Wasser jetzt schon anfängt, Kohlensäure zu entbinden, wenn es
122,25 Meter hoch über den Boden des Borlochs gekommen ist. Die
Summe aller Kohlensäureraumtheile, die sich von neuem entbindet, ist nach
Gl. 4: wenn man /r ----- 129— 122-----7 und n ----- 1 setzt:

— a . 1,98— a . 2.
Die ganze, aus Wasser und Kohlensäure bestehende 15,5 Meter hohe
Säule wird daher plötzlich2 Meter hoch gehoben. Eine Eruption er¬
folgt. Gas und Wasser werden aus der Mündung in die Höhe geschleu¬
dert. Wenn gerade so viel Wasser am Boden des Bohrlochs einstießt,
als aus der Mündung hinausgeschleudert wird, so folgt Eruption auf
Eruption ohne Unterbrechung. Fließt aber weniger Wasser ein, so ist
die Sache anders. Gesetzt, es fließe in der kurzen Zeit nur wenig oder
gar kein Wasser zu und die 2 Meter hohe ausgeschleuderte Wasser- und
Gassäule bestände fast nur aus Wasser, dann ist die gesammte Wasser¬
säule 136,4 — 2 --- 134,4 Meter-hoch. Die Gasentwickelung beginnt
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jetzt nach Gl . 2 bei 120,5 Meter Höhe . Setzt man in die Gl . 4 für

-r 122,25 — 120,5 1,7 und n, - - 1

so erhält man
^ . 0,2.

Es findet wieder eine plötzliche Erhebung um 0,2 Meter statt , und

eine neue aber weit schwächere Eruption ist die Folge . Dieser folgen

noch einige immer schwächer werdende nach , dann herrscht Ruhe . Die

Kohlensäure steigt durch die noch vorhandenen kleinen Wassersäulen auf

und das Wasser sinkt herunter ; das Bohrloch füllt sich langsam wieder

und das Spiel beginnt von Neuem.

Bemerkenswerth ist, daß dieselben Erscheinungen auch dann eintreten,

wenn die drückende Wassersäule in dem communicirenden Schenkel gerade

so hoch ist , wie in dem aufsteigenden . Ja sie kann sogar noch niedriger

sein, wenn Kohlensäure in ihr nicht aufsteigt . Und um wie viel kann sie

niedriger sein ? Um die Höhe aller Kohlensäureraumtheile in dem auf¬

steigenden Schenkel . Indem man die Ausflußmündung tiefer legt oder

Wasser auspumpt , kann man solche Quellen nicht zur Eruption bringen.

Die Stärke der Eruption wird noch durch einen anderen Umstand

vermehrt . Gesetzt , unter der Mündung des Bohrlochs stehe eine 10,33

Meter hohe Wassersäule , die eben im Ausfließen begriffen ist und da¬

runter folge eine 10,33 Meter hohe Gassäule.

Die Gassäule steht unter einem Drucke von 2 Atmosphären . Ist

die Hälfte des über ihr stehenden Wassers ausgestoßen , so daß sie unter

einem Drucke von 1 ^ Atmosphären steht , so ist ihre Höhe nach dem

Gesetze von Mariotte 13,77 Meter . Es wird mithin das über der Gas¬

säule stehende Wasser während des Ausfließens durch die plötzliche Aus¬

dehnung der darunter befindlichen Kohlensäure unter Umständen sehr merk¬

lich gehoben.

Aber wozu diese mühsamen theoretischen Spekulationen ? Gibt es .

Quellen , auf welche diese Untersuchungen Anwendung finden ? — Aller¬

dings . G . Bischof erbohrte selbst eine solche Quelle , von der er folgendes

mittheilt *) : „Das Bohrloch stand 33 Fuß tief im Alluvium des 300

Fuß davon entfernten Ahrfluffes , und 47 Fuß im Thonschiefergebirge.

) G. Bischof, Lehrb. d. Geologie S . 699 Bd . 1. 2. Aufl.
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Die Kohlensäureentwickelung aus dem Bohrloche war mäßig , aber anhal¬

tend . Nahe unter dem Alluvium kam man auf eine einige Fuß mächtige

Schicht eines schwarzen , sehr zersetzten und breiartig gewordenen Schie¬

fers , während andere quarzreiche Grauwackenschichten dem Bohren Schwie¬

rigkeiten entgegensetzten . Dies zeigt wie warme , mit Kohlensäure gesättigte

Mineralwasser in hohem Grade zersetzend auf das Gestein wirken.

Der Wasserspiegel stand in dem Bohrloche höchstens einen Fuß über

der Ahr . So lange das Wasser keinen Abfluß aus den Bohrlöchern

hatte , zeigte sich nichts bemerkenswerthes . Als aber um das Bohrloch

herum ein Bassin ausgegraben , die Bohrröhre ein Fuß unter dem Wasser¬

spiegel abgeschnitten und das abfließende Wasser ausgepumpt wurde, traten
die Erscheinungen intermittirender Quellen ein.

Der Ausfluß des Thermalwassers war nicht gleichmäßig sondern

periodisch ab - und zunehmend und dies mit ebenso großer Regelmäßig¬

keit wie die Ebbe und Fluth des Meeres . Von einem Maximum des

Abflusses bis zum folgenden verfließen 8 Minuten 42 Secunden . Zur

Zeit des Minimums fließt das Wasser ruhig aus ; bald nimnit aber die

Kohlensäureentwicklung und mit ihr der Ausfluß des Wassers immer

mehr zu , bis endlich zur Zeit des Maximums kopfgroße Gasblasen in

großer Menge das Wasser mehrere Fuß hoch emporschleudern . Das

Wasser ist dann in der heftigsten Aufwallung §und schäumt wie im stärk¬

sten Sieden begriffenes Wasser . Dampfwolken erheben sich und erfüllen,

wenn die Luft kalt ist , das ganze Bassin so mit Nebel , daß man das

Bohrloch nicht mehr sieht . Diese Erscheinungen enden damit , daß nur

noch einzelne , weit vom Bohrloche ab hörbare Stöße erfolgen , wodurch

einzelne Wasserstrahlen hoch hinausschießen . — Der Ausfluß des Wassers

beträgt zur Zeit der Fluth zehnmal so viel wie zur Zeit der Ebbe ."

Das Kohlensäurequantum das einige dieser Quellen liefern , ist recht

beträchtlich . Trommsdorff fand , daß die Gasquelle zu Kaiser -Franzens¬

bad jährlich 2102400 Cubikfuß Kohlensäure liefert . Bunsen ermittelte

die Menge der Kohlensäureexhalation aus den erbohrten Soolquellen zu

Nauheim . Er fand sie gleich 8859200 Cubikfuß (26,4 ° warm ) oder gleich
10000 Centner.

Kohlensäurequellen steigen unter sonst gleichen Umständen schneller

auf , als Quellen ohne Gasgehalt ; denn einmal wird die drückende Wasser-
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säule relativ um das Volumen aller Gasblasen in der aufsteigenden Säule
vermehrt, dann aber schiebt jedes Kohlensäurebläschen das im Wasser auf¬
steigt, Wasser vor sich in die Höhe. Die Geschwindigkeit, mit der Kohlen¬
säure in stehendem Wasser aufsteigt, hat Bischof*) ermittelt. Sie hängt
nach seinen Versuchen nicht von der Höhe der Wassersäule, sondern von
der Größe der Gasblasen ab und ist 10 Par. Zoll in der Secunde.

Wenn der Kanal eines natürlichen Kohlensäuerlings bald vertikal,
bald mehr oder weniger geneigt ist, dann tritt eine eigenthümliche Er¬
scheinung auf. In dem vertikalen Schenkel des Kanals steigt die Kohlen¬
säure rasch auf. Nicht so in dem stark geneigten. Hier setzen sich die
Kohlensänreblasen an der Firste an und müssen von dem Wasser weiter-
geschoben werden. Sie hindern folglich die Bewegung des Wassers. So
wie sie nun an das Knie gelangen, an welchem der geneigte Schenkel in
den vertikalen übergeht, entsteht ein eigenthümliches Geräusch, das Kollern,
aus welchem man umgekehrt auf die Beschaffenheit des Kanals schlie¬
ßen kann.

Einige Quellen enthalten neben Kohlensäure noch Schwefelwasserstoff-
gas. Man nennt sie Schwefelquellen. Sie kommen fast in allen Ländern
vor. Mehrere genießen als Heilquellen einen großen Ruf. Nicht nur
in der Nähe von Vulkanen, weit weg, an Orten, wo ein Zusammenhang
mit Vulkanen nicht möglich ist, kommen sie vor und sind bald heiß, bald
kalt. Eine ganz bekannte kalte Schwefelquelle ist die bei Weilbach. Außer
Kohlensäure, Schwefelwasserstoff und sehr wenig Stickstoff enthält sie
Schwefelsaures Natron , Chlornatrium, Kohlensaures Natron, kohlen¬
sauren Kalk, kohlensaure Magnesia, Chlormagnesium, Kieselsäure und
organische Substanz. Organische Substanz und das schwefelsaure
Salz (gewöhnlich schwefelsaures Natron oder schwefelsaurer Kalk) fehlen
keiner Schwefelquelle. In Weilbach erscheint auf dem Boden des Beckens,
in welches die Schwefelquelle sich ergießt, die organische Substanz als eine
grünliche flockige Masse. Die Bildung des Schwefelwasserstoffs erklärt
sich in folgender Weise. Die organische Substanz reducirt das schwefel¬
saure Salz zu Schwefelmetall(Schwefelnatrium, Schwefelcalcium) und
dieses Schwefelmetall wird durch die Kohlensäure des Wassers in Schwefel-

) G. Bischof, L. der G. S . 683 Bd. 1. 2. Aufl.
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Wasserstoff und kohlensaures Salz verwandelt . Das kohlensaure Salz

fehlt daher gleichfalls keiner Schwefelquelle.

Die Kanäle , durch welche das Wasser fließt , werden im Laufe der

Zeit zersetzt und erweitert . Es bilden sich schließlich Hohlräume , die so

lange zunehmen , als die darüberstehende Masse nicht in sie hineinstürzt.

Nach erfolgten : Einsturz versiegt die Quelle , oder kommt an einem an¬

deren Orte wieder zum Vorschein . Während wir im Anfang die Quelle

als Befrachter und Erhalter der organischen Natur haben kennen gelernt,

zeigt sie sich uns hier als Feindin der unorganischen . Unbemerkt unter-

minirt sie die feste Oberfläche und erreicht mit deren Untergang ihren

eigenen.

>



Neunter Vertrag.

Das Wasser in Farm von Bächen, Flüssen und Seen.

Das fließende Wasser hat das Bestreben , alle Unebenheiten der Erd¬

oberfläche zu entfernen . Und es würde sicherlich schon längst alles feste

Land dem Ocean zugeführt worden sein , wenn nicht eine Kraft existirte

— die Kraft , welche ganze Länder langsam emportreibt — die dem fort¬

währenden Abwäschen und Abreiben entgegen wirkte . Wir bekommen

von der ungeheuren Wassermenge , die seit dem Bestehen der Erde dem

Festlande zugesetzt hat , durch folgende Betrachtung einen Begriff . Nehmen

wir die Höhe der jährlichen Regenmenge zu Meter auf der festen

Oberfläche , so ist die Regenmenge in 16000 Jahren gleich einem die Erde

zu zwei Dritttheilen umfluthenden Oceane von 4000 Meter Tiefe *) . In

16000 Jahren wird daher alles Wasser der Erde einmal über das Fest¬

land gekommen sein . Seine Wirkung ist eine zweifache , eine chemische

und eine mechanische . Von der mechanischen bekommen wir einen Be¬

griff , wenn wir besondere Fälle ins Auge fassen.

Im Hintergrund des Bagne -Thales im Unter -Wallis ist der Glet¬

scher von Gstroz . Hier lösten sich im Jahre 1818 Lawinen und Fels¬

blöcke los und stauten den östlichen Arm der Dranse zu einem See von

2700 Fuß Länge , 650 Fuß Breite und 180 Fuß Tiefe . Am 16 . Juni

1818 durchbrach das Wasser , das durch einen künstlichen Kanal zum Theil

schon abgeflossen war , plötzlich den Damm und stürzte sich mit vernichten¬

der Gewalt in das Bagne - Thal . Unterhalb der engen Schlucht von

Die mittlere Tiefe des Meeres ist etwa 4000 Meter.
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Lourtier wurde ein Berg von Trümmern mehr als 200 Fuß hoch, mit
Leichtigkeit fortgeschoben. Die mittlere Geschwindigkeit von 33 Fuß in
der Secunde, mit der sich diese Wassermenge bewegte, die etwa 5mal so
groß war als die in Basel vorbeiströmende bei hohem Rheinstande, riß
Granitblöcke von nahe 1000 Cubikfuß Inhalt über 1800 Fuß weit
fort*).

Im Vintschgau hatte Simony im Jahre 1825 Gelegenheit, die Wir¬
kung von Wasserfluthen kennen zu lernen. Ungewöhnliche Schneemassen
waren den Winter über gefallen. Im Juni stellten sich heftige und an¬
haltende Gewitterregen ein. Durch Föhnwinde wurde die Temperatur
in den höchsten Regionen über das normale Mittel gebracht. Auf dem
7900 Fuß hohen Stilfser Joch stieg die Temperatur auf 7 bis 8° R.
und brachte den Schnee in Fluß. Von allen Abhängen rauschte nun
Wasser in solcher Fülle nieder, daß in 20 Tagen die Niederschlage
von der mittleren Jahresmenge betrugen. Lawinen und angehäufter De-
tritus geriethen in Bewegung, häuften sich in den Thalschluchten an und
bildeten Dämme. Mehr und mehr schwollen jetzt die Wildbäche, durch¬
brachen diese Dämme und ergossen sich als reißende Ströme in das Thal,
bald hier bald dort die Ufer zerstörend. Mehrere an der Etsch gelegene
Dörfer wurden vernichtet.

Vom 13. bis 17. Juni , wo die Gewässer in allen Thälern ihren
höchsten Stand erreicht hatten, schwoll der Mitter- und Grauner-See
durch den Lang-Tauferer Bach so an, daß sein Damm plötzlich durch¬
brochen wurde und der Wasserüberschuß in den ^ Meile tiefer gelegenen
Heider-See stürzte**). Der Anprall war so stark, daß auch der Damm
am Ausflusse der Etsch nicht widerstehen konnte. Mit unwiderstehlicher
Gewalt wälzte sich nun das Wasser, das Bett tief auswählend, nach
Burgeis zu. Hier stürzte ein Haus nach dem andern ein und verschwand
in den Fluthen. Bald erreichte das Wasser das Städtchen Glurns.
Der Rambach, die Fluthen der Etsch vermehrend, drängte sie gegen die
Stadtmauer. Die weggeschwemmten Bäume und Balken sperrten sich
zum Glück für das Städtchen, indem sie einen Damm bildeten, und das

*) u ^oll Urin«, ot ^ool. übersetzt von Hartmann.
**) G. Bischof. L. d. G. S . 388.
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Wasser ablenkten. Ungeheure Mengen von Detritus lagerten sich um
Glurns und die gesammte Detritusmenge, die durch die Etsch in
Bewegung gesetzt wurde, wird auf >0 bis 11 Millionen Cubikfuß ge¬
schätzt.

Nicht blos Flüsse mit starkem Gefalle, auch Platzregen vom Sturme
gepeitscht vermögen in der Ebene mächtige Einschnitte zu bilden. Alge¬
rien liefert hierzu Beispiele. Ch. Martins*) berichtet, daß dort ein ebenes
Plateau in ein Massiv mannichfaltig gestalteter Berge durch die Wirkung
des Regens umgewandelt worden ist. Es hat diese Thatsache für den
ersten Augenblick etwas überraschendes, etwas unwahrscheinliches. Bedenkt
man aber, daß die Wirkung des Stoßes proportional ist der Masse des
Körpers und dem Quadrate der Geschwindigkeit, so erkennt man, von
welch' außerordentlichem Einflüsse bei einem heftigen Regen ein Orcan
ist. Und in jenen Gegenden kommen Stürme vor, wie sie bei uns nicht
bekannt sind. Auch begreift man jetzt, warum Wildbäche von starkem
Gefalle und ungewöhnlicher Wassermenge so außerordentliche Zerstörungen
und Vertiefungen hervorzubringen im Stande sind.

Aus demselben Grunde ist auch das Gefälle eines Flusses der Haupt-
factor bei der Erosion seines Bettes. Das Gefälle aller Flüsse nimmt
von ihrem Ursprünge bis zur Mündung im Allgemeinen ab, wie folgen¬
des Beispiel lehrt:

Gefälle des Rheins **).

Meere in preußi¬
schen Fußen.

Entfernung nach
deni Stromlaufe
in preußischen

Meilen.

Gefalle in Fußen
pro Meile.

Rheinquelle über dem Bodensee. . 3585 21 170,7
Constanz.
Schafshausen. . 1163 5 12,4
Eglisau. . 1010 l '/4 122,4
Basel. 755 NV4 22,7
Straßburg. 17V2 18,9
Mannheim. 266,5 22^ 6,9

*) Ch. Martins , Von Spitzbergen nach Sahara.
Statistik Deutschlands von vr . von Viebahn und G. Bischof L. d. G.
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Meilen.

Gefalle in Fußei
xro Meile.

Mainz. 239,9 10 -/4 2,6
Bingen. . 232 4 2

Coblenz . . ' . l78,1 8 -/4 6 .5
Bonn. 133,9 8 - 2 5,2
Cöln. 110,3 4 "2 5,2
Düsseldorf. 82,2 n/2 3,7
Wesel. 47,6 9 ' /» 3,7
Emmerich . . . 31,5 5 ' , 3,1
Niederländische Grenze bei Bimmen 27,1 lb /4 2,5

Die Größe des Rheingefälles von der Quelle bis Constanz , das Pro
Meile 170,7 Fuß beträgt , wird in seinem ganzen übrigen Laufe nicht
mehr erreicht . Sehr groß ist das Gefalle noch einmal zwischen Schaff¬
hausen und Eglisau . Das rührt hauptsächlich von dem 85 Fuß hohen
Wasserfall bei Laufen unterhalb Schaffhausen . Von Basel bis Bingen
fließt der Rhein fast nur in angeschwemmtem Land — in Alluvionen,
Detritus . — Nur am Kaiserstuhl und bei Oppenheim berührt er an¬
stehendes Gestein . Da aber diese Alluvionen vom Rhein und seinen
Nebenflüssen herrühren , so muß das ganze Thal von Basel bis Bingen
früher ein See gewesen sein . Nun beträgt aber das Gefalle von Basel
bis Bingen 523 Fuß , folglich muß entweder bei Biugen früher ein 523
Fuß hohes Riff den Rhein gestaut haben , oder Basel muß in jener Zeit
523 Fuß tiefer gelegen haben und mittlerweilen gehoben worden sein,

oder beide Erscheinungen fanden gleichzeitig statt . Sehen wir uns erst
bei Bingen um . Bei Bingen zogen quer durch den Rhein Felsenriffe,
die das wilde Gefähr zur Folge hatten und in nicht sehr ferner Zeit der
Schifffahrt Schwierigkeiten bereiteten . Diese Felsen sind auch jetzt noch
nicht ganz verschwunden , aber die Wasserstraße ist durch Sprengungen
breiter und sicherer geworden . Früher waren die Riffe , wie wir sehen
werden , viel höher . In dem Maße als sie durch Erosion erniedrigt
wurden , wurde der See kleiner und kleiner . Die sehr große Breite des
Rheins — 2000 Fuß bei Geisenheim — ist eine Folge der noch jetzt statt¬
findenden Stauung bei Bingen . Hand in Hand damit geht die zunehmende

Henrrch , Vortrage . 14
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Versandung und Jnselbildung zwischen Mainz und Bingen. Aber auch
unterhalb Basel, wo das Gefalle größer ist als zwischen Mainz und Bin¬
gen bilden sich viele Inseln. Dies kommt daher, daß der Rhein hier sehr
vielen und groben Detritus führt, der ihm namentlich durch die Aar bei
Waldshut zugeführt wird. Der Rhein selbst führt zwar in den Bodensee
sehr viel Detritus, aber aus dem Bodensee fließt er frei davon hervor.

Sehen wir zu, ob das Rheinthal von Basel abwärts früher tiefer
lag als jetzt und später gehoben worden ist. Wenn wir an den Abhän¬
gen der Berge, die das Rheinthal einschließen, hinauf gehen, so treffen
wir abwechselnde Lagen von Sand und Geschieben bis zu bedeutender
Höhe an. Bei Wiesbaden finden wir sie bis zu 80V par. Fuß über dein
Meer oder circa 600 par. Fuß über dem Rheinspiegel. Es sind Geschiebe
von jeder Größe, vom feinsten Korn bis zu einem Meter Durchmesser.
Besonders schön aufgeschlossen sind sie bei Mosbach und in der Nähe des
Geisbergs. Bei Mosbach finden sich bisweilen scharfkantige und gerun¬
dete, rothe und graue Sandsteinblöckc unter den runden faustgroßen Quarz-
Geschieben. Rother Sandstein kommt in der Nähe von Wiesbaden nicht
vor; er findet sich erst im Odenwald, im Spessart und auch bei Rastatt,
folglich müssen diese Sandsteinblöcke entweder durch den Neckar oder den
Main oder auch durch den Rhein vermittelst Eisschollen zu einer Zeit
transportirt worden sein, in welcher der Rhein mindestens noch 200 Fuß
höher war als jetzt. Warum vermittelst Eisschollen? Weil sie nicht alle
abgerollt und auch zu schwer sind, als daß sie durch die Kraft des fließen¬
den Wassers allein den weiten Weg hätten zurücklegen können. Zwei¬
hundert Fuß höher als jetzt mußte der Rheinspiegel(Seespiegel) damals
gewesen sein, weil diese Geschiebe so hoch über dem jetzigen Rheinspiegel
liegen. Hätten nicht damals viel höhere Riffe bei Bingen den Rhein
gestaut, so konnte der Rheinspiegel diese Höhe nicht Wohl erreichen.

Noch höher über dem Rheinspiegel als diese Geschiebe bei Mosbach,
liegen die Geschiebe in der Nähe des Geisbergs bei Wiesbaden(ungefähr
212 Meter über dem Meer) und am Bingert, bei Rambach(ungefähr
260 Meter über dem Meer). Die Geschiebe am Geisberg stecken in
Schichten von Kies oder Sand und erreichen, wie schon angegeben sehr
bedeutende Dimensionen. Sie selbst, wie auch der Sand und der Kies,
rühren vom Taunusgebirge unzweifelhaft her; denn das grüne, talkartige
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Mineral , das sie auszeichnet , läßt über ihre Abstammung keinen Zweifel
aufkommen.

Die Geschiebe am Bingert liegen im Sand und Kies . Zum größten
Theile stammen sie vom Taunus . Die meisten sind mehr oder weniger
abgerundet , nur wenige eckig. Ihre Größe ist sehr verschieden . Es gibt
welche von 4 , 10 , 30 , 6ö , 100 und mehr Centimeter im Durchmesser.
Nun ist der Bingert ein kleiner Kegel -Berg von circa 280 Meter Meeres¬
höhe , auf dessen Gipfel die Kieslager mit den Quarz -Geröllen sich be¬
finden . Wie sind , so müssen wir uns daher fragen , wie sind diese Ge¬
rölle , wie sind namentlich jene Felsblöcke von 1 Meter Mächtigkeit , auf
den Gipfel eines Berges unter den Kies gerathen ? Nicht anders als
durch schwimmende Eisschollen ; denn ohne diese konnten sie nicht wohl
transportirt werden . Man könnte freilich auch an einen Gletscher denken,
der sie auf seinem Rücken dahin transportirte . Allein ein Gletscher läßt,
wie wir früher gehört haken , noch andere Spuren seiner Thätigkeit zurück
und so lange diese nicht gefunden sind , dürste bei einem so niedrigen Ge-
birgszug wie der Taunus , an Gletscher kaum zu denken sein. Die Kies¬
lager am Bingert sind bedeckt mit einer ganz dünnen Schicht von bräun¬
lichem Thon , der sich nur bei schwacher Strömung ablagern konnte . Wenn
man auch geneigt sein dürfte , die Kieslager als Produkt der Wirkung
des Rambachs zu betrachten , der abgelagerte bräunliche Thon rührt
nicht von ihm her . Er wurde abgelagert , als die ganze Umgebung bis
zu 280 Meter Meereshöhe unter schwach fließendem oder still stehendem
Wasser stand.

Ehe wir die Kieslager an den bezeichneten Stellen mit einander
vergleichen , wollen wir eine kurze zusammenhängende Darstellung der
mechanischen Veränderungen im Rheinthale seit den ältesten Zeiten folgen
lassen ; denn ohne Zweifel gehört die Entwickelungsgeschichte dieses Thales
von Basel bis Mainz mit zu dem Lehrreichsten und Interessantesten in
der Geschichte der natürlichen Veränderungen.

Der Schwarzwald und die Bogesen zeigen eine so große Ueberein¬
stimmung in ihrem inneren Ban , daß sie in ältester Zeit ein zusammen¬
hängendes Ganzes müssen gebildet haben ? ) In der frühesten Zeit zeigte

*) F . Sandberger . Zur Urgeschichte des Schwarznxrldes : Im Ausland >876,
Nr . 47 und 48.

>4
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der Schwarzwald , der vorzugsweise aus Gneiß bestand , eine sehr ein¬

förmige Terraingestaltung , die zum erstenmale durch das Aufsteigen stock-

förmiger Granite verändert wurde . Längs der Grenze der Hauptmassen

von Gneiß und Granit trat eine Senkung ein , so daß hier das Meer

versteinerungsführende Schichten — echte Grauwacken — ablagern konnte.

Dieser Grauwackenzug erscheint Müllheim gegenüber , bei Thann im Elsaß

wieder und läßt sich tief in die Vogesen hinein verfolgen . Durch ihn

wird wohl am schlagendsten bewiesen , daß Schwarzwald und Vogesen ur¬

sprünglich ein Ganzes bildeten . Am Ende der Kohlenperiode ist die

Physiognomie des Schwarzwaldes noch wenig verändert . Zur Zeit des

unteren Rothliegenden wurden gröbere und feinere Conglomerate , Sand¬

steine , Schieferthon und Brandschiefer , aus Gneiß und Granitschutt be¬

stehend , abgelagert.

Hierauf folgte eine intensive vulkanische Thätigkeit , welche den Schwarz¬

wald wesentlich veränderte . Die spitzen Kegel und hohen Dome von

Quarz - und Plattenporphyr , welche vorzüglich im mittleren Gebirge aus

Gneiß und Granit emporstiegen , verliehen dem Schwarzwalde jene land¬

schaftliche Schönheit , durch die er noch heute entzückt. Mit den Vogesen

stand er aber auch jetzt noch in ununterbrochenen ! Zusammenhang.

Dieser Zusammenhang wurde unmittelbar vor der Ablagerung des

oberen Buntsandsteins durch Aufreißen von parallelen Spalten zwischen

Basel und Rastatt aufgehoben .*) Der erste Schritt war gethan zur Bil¬

dung jenes Thales , das später Rheinthal genannt wurde . Während der

ganzen Trias - und Juraperiode war das Thal ein schmaler Meerbusen,

der südwärts mit dem schweizerisch-französischen , ostwärts durch eine Meer¬

enge zwischen Langenbrücken und den Löwensteiner Bergen mit dem

Schwäbischen Jurameer in Verbindung stand.

Langsam hob sich dann der Meeresboden und bildete während der

ganzen Kreide - und zu Anfang der Tertiärzeit einen Cvntinent . Als sich

am Süd - und Ostrande des großen Pariser Beckens , nach dem Nieder¬

schlage des muschelreichen Grobkalks , stellenweise Festland entwickelte,

bildeten sich im Oberrheinthale wieder Absätze aus Süßwasserseen , die

*) F . Sandberger . Das Oberrheinthal in der Tertiär - und Diluvialzeit . Im

Ausland 1813 , No . SO. Das Folgende ist ein kurzer Auszug aus Sandbergers

vortrefflicher Darstellung.
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Land - und Sumpfschnecken einschließen , deren nächste Verwandte zum
größten Theil im tropischen Asien , znm kleineren Theil im tropischen
Amerika leben.

Während die Bevölkerung der Süßwasserseen und ihrer Umgebung
sich langsam veränderte , sank das Rheingebiet von Delsberg bis Bingen
tief und tiefer . Jetzt brach das Meer von Südwesten herein und breitete
sich längs Odenwald , Schwarzwald , Vogesen und Haardt bis zum Rande
des Hundsrücks , Taunus und Spessarts aus . Die Ufer dieses Meeres
des „ Mainzer Tertiär -Beckens " sind noch überall deutlich zu verfolgen.
Unzählige Haifischzähne , Bänke von Austern mit mancherlei schmarotzenden
Muscheln bezeichnen sie auf das unzweideutigste.

Nachdem das Rheinthal verhältnißmäßig nur kurze Zeit unter
Wasser gestanden hatte , hob es sich wieder und durchlief alle Stadien
vom stark gesalzenen Brackwassersee bis zum Süßwassersee . Die thie¬
rischen Reste geben auch hierüber die klarste Auskunft . —

Aber das Rheinthal jener Zeit war von dem der Jetztzeit noch sehr
verschieden . Der Kaiserstuhl und die zunächst gelegenen jurassischen Berge
sperrten das Rheinthal bei Freiburg und bildeten eine Wasserscheide.
Südlich von dieser Wasserscheide hatten die Bäche (oder Flüsse ) einen
südlichen , nördlich davon einen nördlichen Verlauf . Wodurch wird das be¬
wiesen ? Durch Gerölle , welche bei Delsberg im Berner Jura liegen und
welche unzweifelhaft aus den Vogesen stammen . Diese Gerölle können
aber nur durch Wasser , das von den Vogesen nach Süden hinfloß trans-
portirt und abgelagert worden sein . Hier hatte also der Wasserlauf
eine Richtung , die der heutigen entgegengesetzt war und das ist nur zu
begreifen , wenn man bei Schasfhausen Dämme annimmt , die dem Rhein
den Durchgang verwehrten . Nördlich von jener Wasserscheide floß Wasser
in derselben Richtung , die heute der Rhein einschlügt . Dieses Wasser
führte Schwarzwald - und Vogesengerölle thalabwärts bis nach Eppels-
heim . Die jetzige Gestalt erhielt das Rheinthal erst , nachdem die Dämme
bei Schaffhausen und Freiburg durchbrochen waren . Wann das geschehen
ist, das läßt sich nicht angeben . Daß aber seit Ende der Tertiärzeit un¬
unterbrochen daran gearbeitet worden ist , das ist gewiß . Wie hoch mit
Geröll das Rheinthal damals schon angefüllt war , läßt sich mit Sicher¬
heit nicht nachweisen . An vielen Orten aber von Basel bis Bonn trifft
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man es bis zu 230 und 260 Meter über dem Meer . In diese Gerölle

und Kieslager grub sich der damalige Rhein , der oft eine 50 mal so

große Wassermasse führte als jetzt , sein Bett , nachdem die Dämme bei

Bingen und unterhalb Bingen durchbrochen waren . Dieses Bett läßt sich ^

eine bis zwei Stunden landeinwärts zu beiden Seiten verfolgen . Es !

liegt 150 bis 180 Meter über dem jetzigen Rheinspiegel und besteht unten !

aus Geröll und Sand und oben aus Löß , sogenanntem Berglöß zum I

Unterschied von dem Thallöß , der 40 bis 80 Meter über dem jetzigen

Rheinspiegel auf Kies ruhend angetroffen wird . Die Bezeichnung Berglöß .

und Thallöß ist nicht sehr passend ; denn bei Basel z. B . finden sich über¬

einander vier wohlerhaltene Terrassen aus Geröll , Sand und Löß , die

uns zugleich zeigen , wie der Rhein sein Bett nur ganz allmählich tief

und tiefer eingegraben hat . Wenn man nun den obersten Löß Berglöß,

den untersten Thallöß nennt , welche entsprechende Bezeichnung soll denn

da der mittlere haben?

Die im Kies und Sande zu Mosbach - Biebrich gefundenen Ueber - '

reste von Thieren deuten auf ein Klima , das um mehrere Grade kühler .

gewesen sein muß als das jetzige . Auf ein kühleres Klima deuten auch

jene großen von Eisschollen transportirten Blöcke im Kies . In jener !

Zeit (Diluvialzeit , Pleistocänzeit ) hat schon der Mensch gelebt und den ^

Kampf mit dem Renthier , mit dem Mammnth und dem Höhlenbären >

siegreich bestanden . ^

Obwohl man in Frankreich , Belgien und England , wo gleichzeitige ^

Ablagerungen aus dieser Zeit bekannt sind , die verschiedensten Waffen und

Geräthschaften des damaligen Menschen im Kiese in großer Anzahl ge¬

funden hat , sind ähnliche Dokumente menschlicher Wirksamkeit bis auf den

heutigen Tag in Biebrich -Mosbach nicht bekannt geworden . Ein Knochen

aber , der vor einigen Jahren von Herrn A . Römer im Mosbacher Sande

gefunden worden und der auf das Deutlichste künstlich gespalten ist , setzt

die Anwesenheit des Menschen im Mainthal zur Zeit der Sandbildung

in Mosbach außer allen Zweifel.

Vergleichen wir nun die Gerölle bei Mosbach -Biebrich mit denen am

Geisberg und Bingert . Bei Mosbach finden sich hauptsächlich Gerölle

von Quarz , Quarzit , Buntsandstein , Kalk , Gneiß , Sericitschiefer , Kiesel¬

schiefer und Basalt . Am Geisberg und Bingert finden sich nur Quarz -,
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Quarzit - und Sericitschiefergerölle , die vom Taunus stammen , Buntsand-
stein , Kalkgerölle , Kieselschiefer und Basalt fehlen . Läßt sich mit Sicher¬
heit angeben , woher der Buntsandstein , der Basalt und Kieselschiefer u . s. w.

gekommen ist, so wissen wir auch damit zugleich , ob von dem Rhein oder
dem Main oder der Lahn oder einem Bach , der Kies mit Sand bei Mos-
bach abgelagert worden ist.

Sandberger *) hat zuerst die Gerölle von Schierstein bis nach Hofheim
in Bezug auf ihre Abstammung genauer untersucht und gefunden , daß sie
vom Main dahin transportirt worden sind ; denn die Kieselschiefer finden
sich anstehend im Quellgebiet des Mains , im Fichtelgcbirge , die Buntsand-

steine durchschneidet der Main in seinem mittleren Lauf , die Gneißgerölle
und Quarzbrocken mit großen Lamellen von Kaliglimmer stimmen sehr
genau mit dem bei Aschaffenburg anstehenden Gneiß überein , die Kalk¬
gerölle stammen aus der Gegend von Würzburg und aus dem Oberlauf
der bei Hanau mündenden Kinzig . Die Kalkgerölle sind von besonderer
Wichtigkeit , weil sie sich durch einschließende Petrefacten als der Trias¬
formation angehörig legitimiren , die bei Würzburg und an der Kinzig
durch den Muschelkalk gut vertreten ist . Die Basaltgerölle scheinen aus
der Gegend zwischen Frankfurt und Aschaffenburg zu stammen . **) Darnach
haben wir bei Mosbach -Biebrich nicht eine Bildung des Rheins , sondern
eine Bildung des Mains , wir haben das alte Maindelta vor uns . Wie

der Rhein , so floß auch der Main damals in einem höher gelegenen Bett.
Auch er verfügte damals wie der Rhein bei dem feuchteren und kälteren
Klima über eine bedeutend größere Wassermasse.

Der Löß , der an Fruchtbarkeit dem NilschlammeIzu vergleichen ist,
findet sich nicht nur im Main - und Rheinthal , auch im Rhone - und nament¬

lich im Donauthal und an anderen Orten bildet er mächtige Ablagerungen.

*) F . Sandberger , die Land - und Süßwasser Conchylien der Vorwelt . S . 762.
Wiesbaden , Kreidel 's Verl.

Nicht unerwähnt mag bleiben , daß der Landesgeologe K. Koch nach einem
Zeitungsberichte anderer Ansicht zu sein scheint . Koch hält die Ablagerungen bei
Hochheim für das Delta der Lahn , die ehemals durch das Thal von Wildsachsen
floß . Er stützt diese Ansicht auf das Vorkommen von Doleriten in den Geröllen
von Niederjosbach , die dem Westerwalde entstammen und aus das Vorkommen
von Landschnecken in dem Delta bei Hochheim , welche gleichfalls im Westerwalde
vorkommen.
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Von dem gewöhnlichen Thon unterscheidet er sich hauptsächlich durch seinen

Gehalt an kohlensaurem Kalk und kohlensaurer Magnesia , der bis zu 30 ° „

steigt . Mit Salzsäure befeuchtet braust er auf und ist dadurch leicht von Thon

zu unterscheiden . Ihm beigemengt sind gewöhnlich Quarz und Glimmer,

aber auch andere Mineralien aus dem Flußthale , in dem der Löß abge¬

lagert ist. Im kalkreichen Löß begraben findet man eigenthümlich ge¬

staltete Knollen „Lößmännchen " , „Lößpuppen " , auch „Kupsteine " genannt,

die im Innern von Sprüngen durchzogen sind und sich wahrscheinlich

bald nach dem Niederschlage desLösses abgeschieden haben , Sie bestehen

aus kohlensaurem Kalk (55 bis 60 °/y), kohlensaurer Magnesia ( 14 bis 18 °/gi,

Eisenoxydhydrat (4 bis 5 " o), Ouarzsand und Thon (21 °/,,) .

Daß der Löß sich aus Wasser und zwar aus langsam fließendem

oder still stehendem Wasser abgesetzt hat , das ist keine Frage , denn rasch

fließendes Wasser hätte die feinen suspendirten Thontheilchen in das Meer

geführt . Da er aber so hoch über dem Kies abgelagert ist , so müssen

wir schließen , daß er bei Hochwasser abgelagert worden ist . Er ist also

bei Hochwasser im stillstehenden oder sehr langsam fließenden Wasser ab¬

gesetzt worden . Ist das nicht ein Widerspruch ? — Keineswegs . Sehen

wir nur zu was bei Hochwasser geschieht . Sowie der Fluß sein Bett

überstiegen hat , dann breitet sich das Wasser weit in dem Thale aus.

In dem Bette , wo die Geschwindigkeit des Wassers größer und größer

wird , werden Gerölle mit Leichtigkeit weitergeschobcn , aber auf den höher

gelegenen Feldern , wo das Wasser seeartig sich ausgebreitet hat , steht es

wegen der geringen Tiefe und großen Reibung fast still . Hier werden

die feinen Schlammtheilchen , die das Wasser in Suspension mitführte,

abgelagert . So bildet sich heute noch bei Hochwasser Löß und so hat er

sich früher gebildet . Bestätigt wird diese Ansicht durch die Einschlüsse von

Conchylien in Löß , Es sind fast nur Landschnecken , die in unmittelbarer

Nähe der Flüsse gelebt haben , vom Schlamme überrascht und begraben

worden sind, *)

Es drängt sich jetzt die Frage auf : Sind alle Thäler in derselben

Weise gebildet worden wie das Rheinthal ? — Wenn man die Einschnitte

sieht , die ein kräftiger Regen in lockerem Gestein macht ; wenn man sieht,

*) F . Sandberger , die Land - und Süßivasserconchylien der Vorwelt , S , 867,
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Wie sie fort und fort rückwärts schreiten und vertieft werden , wie die

Grate zwischen den Einschnitten immer schärfer und niedriger werden,

bis zwei Einschnitte einen einzigen bilden , wie die Wirkung gesteigert

wird , wenn der Boden ohne Vegetation ist ; wenn man beobachtet , wie

an tiefer gelegenen Punkten , wo die Gewässer zusammenrauschen und Roll-

steine führen , vor unseren Augen in der kürzesten Zeit Schluchten aus¬

gehöhlt werden , nicht nur in lockerem, nein auch in festem Gestein , wenn

man endlich bedenkt , daß vom Sturme gepeitschten Regenströmen eine poten-

zirte Wirkung zukommt , so kann man leicht geneigt sein zu sagen : Alle

Thäler sind Produkte der Wasserwirkung . Es ist auch gewiß , daß bei

allen ohne Ausnahme das Wasser eine große Rolle gespielt hat und noch

spielt . Ebenso gewiß ist es aber auch , daß es Thäler geben kann und gibt,

die auf andere Weise entstanden sind . Es ist zwar von Tyndall bezweifelt

worden , daß Thäler durch Hebung entstehen können , allein durch einen

einfachen Versuch läßt sich leicht zeigen , daß Thäler durch Hebung entstehen

müssen . Man schiebe zwei gleich dicke Bücher so aneinander , daß sie eine

horizontale Ebene repräsentiren , lasse auf jedes Buch da , wo sie zusammen¬

stoßen , eine Kraft von unten nach oben wirken , durch welche die Bücher

gehoben werden , so wird man sich überzeugen , daß auch bei mäßiger Er¬

hebung sehr breite Thäler entstehen können . Etwas Charakteristisches zeigen

in diesem Falle die gegenüberstehenden Schichten , so fern überhaupt Schich¬

tung vorhanden war . Das Fallen der Schichten ist genau entgegengesetzt.

Sind die gehobenen Gesteine aber ungeschichtet , so fällt dieses Merkmal

weg und es ist eine sorgfältige Untersuchung des ganzen Thales und eine

genaue Erwägung aller Umstände erforderlich , um zu erfahren auf welche

Weise das Thal gebildet worden ist.

Die Frage ob Thäler auch durch Gletscher ausgehöhlt werden können

bejaht Tyndall *) ganz entschieden , während Rütimeyer **) sie ebenso ent¬

schieden verneint indem er sagt : „Mit Vergletscherung wird Thalbildung

stille gestellt ; sie geht nur außerhalb der Eisdecke vorwärts . Gletscher¬

perioden sind die Ruheperioden , man möchte sagen Puppenzustände in der Ge-

*) Tyndall , In den Alpen.
" ) Rütimeyer , Thal und Seebildung.
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schichte der Thäler; die thalbildende Kraft, die in dem Gletscher schlummerte
erwacht zur Thätigkeit erst an dessen Ausgang" und Tyndall beruft sich
hauptsächlich auf die zermalmende Kraft des Gletschers und auf das Wasser,
das unter dem Gletscher die Zerreibungsproduktewegführt und sie am
Portal in Form von Sand und Schlamm an das Tageslicht fördert.
Diese Zerreibungsproduktesind überzeugend; denn rühren sie, woran ja
Niemand zweifelt, von der Arbeit des Gletschers, so kann man diesem
Werkzeug, das im Thale fließt, auch nicht die Kraft zur weiteren Aus¬
höhlung streitig machen. Rütimeyer geht gewiß zu weit wenn er behauptet:
Mit Vergletscherung wird Thalbildung stille gestellt. Sie wird nicht stille
gestellt, sie geht nur langsamer vor sich, wenn der Gletscher in einem schon
vorhandenen Thale sich bewegt. Anders ist es freilich wenn der Gletscher
nicht in einem Thale fließt, wenn er erst das Thal bilden soll. Schon
früher wurde gezeigt, daß dem Gletscher die aushöhlende Kraft nur zu¬
geschrieben werden kann, wenn seiner Untcrfläche jene scharfen Kiesel einge¬
fügt sind, mit deren Hilfe er die härtesten Felsen abhobelt. Diese Kiesel
stammen aber stets von Felsen, die den Gletscher überragen; sie fehlen
folglich, wenn der Gletscher nicht im Thale fließt. Wenn man daher dem
Gletscher das Vennögen ein vorhandenes Thal weiter auszugraben nicht
absprechen kann, so kann man ihm doch die thalbildende Kraft nicht beilegen.
Das Wasser ist in dieser Beziehung einzig, weil es nicht nur Erdtheilchen
fortreißt, sondern auch auflöst und es ist vom höchsten Interesse zu erfahren,
welche und wie viele Bestandtheile dem Meere durch Flüsse zugeführt werden.

Man kann dabei in zweierlei Weise zu Werke gehen, entweder man
dampft ein gegebenes Quantum Wasser ein und wägt den Rückstand, oder
man filtrirt erst, wägt den Rückstand auf dem Filter, dampft dann das
Filtrat ein und wägt was nun zurückbleibt. Die letztere Methode ver¬
dient den Vorzug, weil man durch sie erfährt, wie viel schwebende Bestand-
theile und wie viel aufgelöste Bestandtheile der Fluß mit sich führt. Da
aber in den verschiedenen Jahreszeiten das Flußwasser bald mehr bald
weniger Bestandtheile mit sich führt, so muß man die Analyse und die
Wassermessung von Zeit zu Zeit wiederholen. Nur dadurch wird man
in den Stand gesetzt zu sagen, dieser Fluß führt im Laufe eines Jahres
soviel feste und soviel aufgelöste Bestandtheile dem Meere zu.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

In 10000V Gewichtstheilen Wasser *)
geschöpft im Rhein bei Bonn am
24 . März 1851 waren.
In 100000 Gewichtstheilen Wasser
geschöpft im Rhein bei Bonn am
27 . März 1852 waren.
In 100000 Gewichtstheilen Wasser
geschöpft in der Elbe bei Hamburg
am 1. Juni 1852 waren.
In 100000 Gewichtstheilen Wasser
geschöpft in der Donau bei Wien am
5. August 1852 waren.
In 100000 Gewichtstheilen Wasser
geschöpft in der Weichsel bei Culm
waren bei Eisgang im März 1853 .

im April „ .
In 100000 Gewichtstheilen Wasser
geschöpft im Ganges waren an schweb,
und aufgel . Theilen im Mittel . . .
In 100000 Gewichtstheilen Wasser
geschöpft im Mississippi fand man an
schweb, und aufgel . Theilen

schwebende
Theile. Theile.

Summ ».

20,5 11,23 31,73

1,73 17,08 18,81

0,891 12,69 13,581

9,237 14,14 23,377

5,82 20,05 25,87
2,53 13,52 16,05

86,86

einmal
das anderemal

80,32
58,82

Aus der Wassermenge des Ganges und dem Gehalte desselben an
schwebenden und aufgelösten Theilen hat man berechnet, daß dem Meere
jährlich 636807740 Cubikfuß Bestandtheile zugeführt werden. Diese
Menge entspricht einem Würfel von 1853 Fuß Seitenlänge. Man könnte
mit ihr ein Quadrat von 79800 Fuß Seitenlänge einen Fuß hoch bedecken.

Nach Lyell führt der Mississippi dem Meere jährlich 3702758400 Cubik¬
fuß feste Bestandtheile zu. Diese Menge entspricht einem Würfel von

) G. Bischof, Lehrb. der Geologie. 1. Bd. S . 500.
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1547 Fuß Seitenlange. Mit ihr könnte man ein Quadrat von 60850 Fuß
Seitenlange einen Fuß hoch bedecken. Lyell berechnet weiter, daß zur
Bildung des Mississippideltas, das 13600 englische Quadratmeilen groß
ist, ein Zeitraum von 67000 Jahren erforderlich war. Wenn diese Zahlen
auch nur annähernd richtig sind, so geben sie doch einen Begriff von der
überaus großen Menge fester Bestandtheile, die jährlich dem Meere zu¬
geführt werden. Sehen wir zu welche Verbindungen in Lösung, und
welche in Suspension fortgeführt werden. In den folgenden Tabellen ist
angegeben, welche und wie viel feste Substanzen in 100000  Thln. Wasser
gelöst sind?)

I.
Rhein

bei
Basel

Herbst.

2.
Rhein

bei
Straß¬
burg.

3.
Rhein bei

Bonn im März
1851. Wasser
angeschwollen,

lrüb.

4.

März 1853.
Wasser klar.

5.

Wien, 5. Aug.
1853. Wasser
ziemlich klar.

6.
Elbe hei

Juni 1852.
Wasser trüb.

Kohlensaurer Kalk 12,7g 13,56 3,24 9,46 8,37 6,98
- Magnesia 1,35 0,50 1,22 0,65 1,50 0,39

Kieselsäure. 0,21 4,88 2,05 0,89 0,49 0,54
Eisenoxyd. Spur 0,58 0,69 0,28 0,20 >
Manganoxyd . . . . 0 0 0,04 0 0 f 0,12
Thonerde. Spur 0,25 0,10 0 0 1
Schwefels . Kalkerde 1,54 1,47 2,38 0,29 1 0,72

- Magnesia 0,39 1,81 1,37 1
- Kali . . .
- Natron . 0,18 1,35 3,89 0,16 l 0,20

Chlornatrium . . . 0,1S 0,20 1,45 i
Chlorkalium . . . .
Chlorcalcium . . . , 3,94

Chlormagnesium . . ! I
Kohlensaur . Natron >
Kieselsaur . Kali . .
SalpetersaureSalze § 0,38
Organische Sub-

stanzen. ! 0,33
16,94 23,17 j 11,23 17,08 12,42 12,69

? G . Bischof . L. d . G . Bd . 1 . S . 271.
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Rhone
beiGenf
ZO. Aprl.

Loire
bei

Orleans.

Seine
oberhalb
Paris.

bei
Greens

wich
1. Jan.

Themse
bei

Bridge
13 . Oct.

1848.

Aar
bei Bern

im
Herbst.

Arve
im

August.
Marne.

Kohlensaurer Kalk . 7,89 4,81 11,3 20,54 11,56 15,22 5,2 10,5
- Magnesia 0,49 0,61 0,4 1,68 0,4 0,9

Kieselsäure. 2,38 4,06 0,5 1,13 0,18 0,27 0,1 0,6
Eisenoxyd. 0 0,55
Manganoxyd . . . . 0 0
Thonerde. 0,39 0,71
Schwefelsaurer Kalk 4,66 3,6 2,84 4,56 1,74 3,2 3,1

- Magnesia 0,63 0,6 2,85 2,60 2,9 1,2
- Kali . . . 0 1,96
- Natron . 0,74 0,34 0,21 0,09

Chlornatrium . . . . 0,l7 0,48 4,44 3,65
^ 0,03Chlorkalium . . . . 0,33

Chlorcalcium . . . . 1,0 6,24
Chlormagnesium . . 0,8 0,7 1,7
Kohlensaures Natron 1,46
Kieselsaures Kali . . 0,44
Salpetersäure Salze 0,85
Organ . Substanzen 5,82 10,00 0,3

! 18,20 13,46 18,2 39,79 36,52 21,63 12,8 18,0

Auf den ersten Blick sieht man, daß unter allen mineralischen Be¬
standtheilen der kohlensaure Kalk in größter Menge vorhanden ist. Be¬
rechnet man aus den vorstehenden Tabellen, wie viel kohlensaurer Kalk
auf 100 Gewichtstheile der vom Wasser gelösten festen Bestandtheile kommt,
so findet man, daß auf die Loire 350/§, die Themse 43 bis 57"/o, die Elbe
550/0 , den Rhein 55 bis 75 /̂^ , die Donau 67O/0, die Aar und die Seine
750/g und die Rhone 82 bis 94 ^ kohlensaurer Kalk kommt . Der kohlen¬
saure Kalk rührt von den mächtigen Kalkgebirgen, welche die genannten
Flüsse durchströmen. Daß der Kalkgehalt so stark variirt, das kommt
von der Verdünnung, welche die Flüsse beim Schneeschmelzen und durch
anhaltenden Regen erfahren. Aus dem Wasserquantum, das der Rhein
führt und dem darin gelösten kohlensauren Kalk hat Bischof berechnet,
daß jährlich 332539 Austern von gewöhnlicher Größe das Material zur
Schalenbildung geliefert wird.
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Die kohlensaure Magnesia tritt gegen den Kalk sehr zurück, weil die
Kalkgebirge nur sehr wenig kohlensaure Magnesia enthalten und weil selbst
aus Kalksteinen mit großem Gehalt an kohlensaurer Magnesia, durch
kohlensüurehaltiges Wasser nur sehr wenig kohlensaure Magnesia nach
Bischofs Versuchen ausgezogen wird. Wo indessen die Flüsse Magnesia-
haltige Kalksteine durchschneiden, wiez. B. in den Berner Alpen, in Bündten
und am Mont Blanc, da führen sie stets, wie das Beispiel der Aar. des
Rheins und der Arve lehrt, eine größere kohlensaure Magnesiamenge
mit sich.

Nach dem kohlensauren Kalk tritt der schwefelsaure Kalk in größter
Menge auf. Da er leichter löslich ist als der kohlensaure Kalk, so würde
er den letzteren übertreffen, wenn Gypsgebirge in solcher Ausdehnung vor¬
kämen wie Kalkgebirge. Das ist aber bekanntlich nicht der Fall. Der
geringe Gehalt an schwefelsaurer Kalkerde kann auch unter Umständen
auf einer chemischen Zersetzung beruhen; denn wenn in einen Fluß gleich¬
zeitig mit kohlensaurem Natron schwefelsaurer Kalk geführt wird, so bildet
sich kohlensaurer Kalk und schwefelsaures Natron. Damit ist zugleich er¬
klärt, warum in den Flüssen kohlensaures Natron nicht vorkommt, obwohl
es doch in sehr vielen Quellen vorhanden ist. Bemerkenswerth ist noch
die geringe Menge von Chlorüren und die verhältnißmäßig bedeutende Menge
organischer Substanzen, die dem Meere zugeführt werden. Sehen wir nun
zu, welche und wie viele Verbindungen in den schwebenden Theilen des
Wassers vorkommen.

I. il. III. IV. V.

Kieselsäure. 57,83 66,20 50,14 58,97 79,53

Thonerde. 10,75 12,35 4,77 9,97 13,45

Eisenoxyd. ,4,42 16,56 2,69 4,25 4,8 l

Manqanoxyd. Spur Spur 0,35
Kalkerde . 2,73 8,14 0,77 0,02 0,02

Magnesia. 0,24 0,28 0,34 0,04 0,06
Kali. 0,89 1,02 0,55 1,11 1,50
Natron. 0,39 0,45 0,54 0,84 1,14
Kohlensaurer Kalk . . 30,76 20,16
Kohlensaure Magnesia 1,24 4,21

- Eisenoxydul 5,2»
Wasser u . organische

Substanz. 12,95 2,65 1,37
100 1Ü0 100 100,94 100,51



223

I. Analyse der im Rhein bei Bonn schwebenden Theile am 24. März
1851 als der Rhein angeschwollen war.*)

II . Dieselbe Analyse nach Abzug der organischen Substanz.
III . Absatz des Rheindetritus da, wo er in den Bodensee fließt, ge¬

sammelt vonG. Bischof im September 1851. Nach dem Trocknen bildete
er ein sehr feines graues sandartiges Pulver ohne allen Zusammenhang
mit deutlich erkennbaren Quarzkörnchen, silberweißen Glimmerblättchen
und schwarzen Körnchen. Schwefelwasserstoff und Kohlensäure entwickelten
sich, als er mit Salzsäure übergössen wurde. -

IV. Löß auf dem Wege von Oberdollendorf nach Heisterbach von
Kjerulf analysirt.

V. Dieselbe Analyse nach Abzug der Carbonate und der organischen
Substanz.

AusI erfahren wir, daß kohlensaurer Kalk auch wenn der Rhein an¬
geschwollen ist unter den schwebenden Bestandtheilen nicht vorkommt. Das
kommt daher, daß die geringen Mengen von kohlensaurem Kalk, welche
Bäche und kleinere Flüsse ihm zuführen sehr schnell in der großen Wasser¬
masse gelöst werden.

Die BestandtheileI haben eine gewisse Aehnlichkeit mit eisenreichen
Thonschiefern; sie waren so fein vertheilt, daß sich das Wasser, das ganz
ruhig in einem Glase stand, erst nach mehr als 4 Monaten klärte.

Die Analyse III zeigt, daß der Rhein bis zu seinem Einfluß in den
Bodensee bedeutende Mengen von kohlensaurer Kalkerde schwebend mit sich
führt. Die Glimmer- und Quarztheilchen, die man mit der Lupe erkennen
konnte, stammen von den Granit-, Gneiß- nnd Glimmerschiefergebirgen des
Rheinwald-Thales. Der Schwefelwasserstoff, welcher sich beim Befeuchten
mit Salzsäure entwickelte, stammt wahrscheinlich von Schwefelcalcium, welches
aus schwefelsaurer Kalkerde durch organische Substanzen gebildet worden ist.

Vergleicht man den Absatz III mit dem Löß IV, so ist die nahe
Uebereinstimmung beider nicht zu verkennen. Der Löß ist ein Thon mit
sehr wechselnden Mengen von kohlensaurem Kalk. In unserem speciellen
Falle IV ist der Gehalt an kohlensaurer Kalkerde groß. Sieht man da¬
her von dem kohlensauren Kalk und der organischen Substanz in III ab

) G. Bischof, Lehrb. der Geologie. Bd. 1. S . 4S8.
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und berechnet wie viel Kieselsäure , Thonerde u . s. w . in 100 Gewichtstheilen

des Ansatzes sind , so tritt die Uebereinstimmung mit IV noch besser her¬

vor . — Da der Rhein von seinem Austritte aus dem Bodensee bis zum

Meer schwebenden kohlensauren Kalk nicht oder nur in verschwindend kleiner

Menge führt , so fragt es sich, woher rührt der kohlensaure Kalk im Löß

des Rheinthals . Der Rhein durchschneidet von Basel bis Mainz kein

größers Kalkgebirg . Wenn man nun annimmt , daß der Löß ein Absatz

des Rheines ist , so muß man zugeben , daß auch der Kalk vorn Rheine

mechanisch mitgeführt und gleichzeitig abgesetzt worden ist . Dann kann

aber der Rhein unmöglich durch einen Schweizer See geflossen sein;

denn sonst hätte er , wie noch jetzt, allen schwebenden Kalk darin abgesetzt.

Es liegt hier eine Schwierigkeit vor , die nicht so leicht zu lösen ist.

Die Donau erhält den größten Theil ihres Wassers durch den Jnn,

der in den Alpen entspringt . Der Jnn durchschneidet auf große Er-

streckung hin Kalkgebirge und führt daher kohlensauren Kalk in Lösung

und in Suspension mit sich. Er fließt aber durch keinen See und daher

kommt es , daß das Donauwafser bei Wien fast genau dieselben schwebenden

Bestandtheile — namentlich auch kohlensauren Kalk — führt , wie der

Rhein vor seinem Einfluß in den Bodensee . Im Allgemeinen weichen

die schwebenden Bestandtheile der meisten Flüsse nicht sehr von einander

ab . Diese schwebenden Bestandtheile sind es , welche der Fluß absetzt,

wenn er sich in einen See oder ins Meer ergießt . Die gröberen setzen

sich unmittelbar an der Einmündung ab und bilden das sogenannte Delta;

die feineren können auf sehr weite Entfernungen hin durch Strömungen

getrieben werden . Nach Pfaff 's Versuchen, *) der trübes Flußwasser in

einem 30 esnt . hohen Gefäße ruhig bis zur Klärung stehen ließ , ergibt

sich, daß die ganz feinen Theilchen in 3 Tagen etwa einen Centimeter

sinken . Da nun das Meerwasser fast niemals ganz ruhig ist , so kann

man an der Möglichkeit der Fortführung feiner Thontheilchen durch den

ganzen Ocean nicht zweifeln.

Die im Wasser gelösten Theile übertreffen die suspendirten nach der

Tabelle Seite 220 bedeutend . Der kohlensaure Kalk , der den Hauptbestand¬

theil der in Lösung befindlichen Substanzen ausmacht , liefert zahlreichen

0 Pfasf , Allgemeine Geologie . S . 306.
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Meeresgeschöpfen das Material zur Schalenbilduug . Da er nur durch
kohlensäurehaltiges Wasser gelöst bleibt , so kann er unter Umstände auch
bald nach seinem Eintritt in das Meer Absätze bilden Wenn nämlich der
Fluß da einmündet , wo das Meer durch Winde stark aufgewühlt wird , so
verliert das einmündende Wasser schnell die Kohlensäure und kohlen¬
saurer Kalk schlägt sich nieder.

Die vorhin erwähnten Deltas geben noch Veranlassung zu einigen
Betrachtungen . Die Bodengestalt des Genfersees ist ziemlich unregelmäßig.
In der Mitte hat er indessen säst überall eine Tiefe von 232 bis 31V Meter
und es ist keine Frage daß er , wenn die Verhältnisse so bleiben wie sie
jetzt sind , durch den Detritus der Rhone einstens ausgefüllt werden wird.
Es läßt sich der Zeitpunkt , in welchem das geschehen sein wird im voraus
berechnen , wenn man die jährlich durch die Rhone eingeführte Menge
schwebender Theile kennt . Daß indessen seit der historischen Zeit die Rhone
schon mächtige Schichten abgelagert hat geht daraus hervor , daß die alte Stadt
l ' ortus Valssiao , die einstens am Ende des Genfersees lag , jetzt mehr
als 600 Meter landeinwärts liegt . Ein Blick auf die Karte genügt,
um sich zu überzeugen , daß auch die ganze Strecke von Bex bis zur
jetzigen Rhonemündung — eine Entfernung von 15000 Meter — dem
Genfersee im Laufe der Zeit abgewonnen ist.

Am längsten bewohnt und bekannt ist wohl das Nildelta . Schon vor
Herodots Zeiten war es die Meinung der aegyptischen Priester , daß
Aegypten das Geschenk des Nils sei ; und in der That läßt die Gestalt
und die Bildung des niedrigen Landes darüber keinen Zweifel aufkommen,
daß das Meer einst den Fuß der Felsen bespülte , auf denen die Pyra¬
miden von Memphis stehen . Auf Veranlassung L . Horner 's wurden im
Nilthal Bohrlöcher abgeteuft , in denen man 60 bis 70 Fuß unter der
Oberfläche Reste von Ziegeln fand . Da nach den Untersuchungen Girards
das Land durch den Nilschlamm in 100 Jahren um 5 Zoll erhöht wird,
so müssen jene Ziegeln von Menschen herrühren , die vor 12000 Jahren
gelebt haben . Der Fuß der Pyramiden von Memphis liegt jetzt etwa
80 Fuß über dem Spiegel des Mittelländischen Meeres , es muß daher
eine noch größere Zahl von Jahrtausenden verflossen sein , seitdem dieses
Meer jene Felsen bespülte . Diese Rechnung ist eine nur wenig zuver¬
lässige , weil vorausgesetzt wird , daß die Erhöhung des Landes überall

Henrich , Verträge . 15
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eine gleichmäßige war , was doch nicht der Fall ist und daß die Verhält¬

nisse immer so waren wie jetzt. An den unteren , dem Meere näher

liegenden Theilen , erhöht sich das Land bekanntlich weit weniger als an

den oberen . Immerhin sind auch diese Betrachtungen interessant , weil

sie uns annähernd einen Begriff von den Zeiträumen geben , die noth¬

wendig sind , so kleine Deltabildungen zu schaffen . In geringer Entfernung

von den Nilmündungen ist das Meer 72 par . Fuß tief . Die Tiefe steigt

von hier an allmählich bis zu 300 Fuß und geht dann fast mit einemmal

in 2280 Fuß über . Reichte das Meer früher bis Memphis und war

ursprünglich 300 Fuß tief , so waren zur Ausfüllung des Meerbusens

55555 Jahre nothwendig , war es aber 2280 Fuß tief , so verflossen

420000 Jahre bis zur Ausfüllung.

Humphry und Abbot stellten Untersuchungen über die Abschwemmung

der Erdoberfläche im großen Flußgebiet des Mississippi an . Nach deren

Rechnungen und Schätzungen wird in 6000 Jahren etwa t Fuß tief die

Erde weggeschwemmt . Wenn die Verhältnisse das Abnagen durch Wasser

fort und fort begünstigten und es fänden keine Hebungen statt , so müßte,

da die Höhe der Continente im Mittel 1000 Fuß ist , nach 6 Millionen

Jahren alles Land in das Meer eingeschwemmt sein , der Boden des

Meeres würde dadurch nur um 500 Fuß erhöht , aber alle Seen der Erde

könnten vollständig ausgefüllt werden und es bliebe noch viel Material

übrig.

Daß schon viele Seen durch Flüsse ausgefüllt worden sind , ist be¬

kannt und daß alle ausgefüllt werden müssen , wenn die Verhältnisse so

bleiben wie jetzt, ist unzweifelhaft . Die Seen sind daher eine vorüber¬

gehende Erscheinung . Damit soll nicht gesagt sein , daß eine Zeit kommen

wird , in der kein See mehr auf der Erde anzutreffen ist ; denn die Mög¬

lichkeit der Seebildung bleibt für alle Zeiten bestehen . Welches sind denn

aber die Bedingungen der Seebildung ? —

Seen können entstehen durch Hebungen und Senkungen . Fände

z. B . bei Rügen eine Hebung statt , so daß der jetzige Meeresboden über

die Oberfläche käme, dann wäre die Ostsee ein geschlossener See . Durch

Senkungen ; denn dadurch entstehen Becken , in denen das Wasser sich

sammelt . Seen entstehen auch dadurch , daß ein Thal durch Felsblöcke,

Lawinen oder Moränen abgedämmt wird . Wenn endlich irgendwo der
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Meeresboden durch Hebung an die Oberfläche kommt, so müssen Seen
entstehen, wenn derselbe eine muldenförmige Beschaffenheit hatte. Daraus
folgt, daß jeder einzelne See, wenn die Ursache seiner Bildung angegeben
werden soll, auf das genaueste untersucht werden muß. Von besonderer
Wichtigkeit ist daher die systematische Bestimmung der Tiefe nach allen
Richtungen. In dieser Beziehung ist noch sehr wenig geschehen. Wer
auch das wenige gibt schon manche interessante Aufschlüsse. Daß der
Boden der italienischen Alpenseen unter dem Meeresspiegel, der der
Schweizer Seen über demselben liegt, läßt uns vermuthen, daß die ita¬
lienischen Seen meistens mit dem Meere in Verbindung standen. Man
darf nicht einwenden, daß alsdann ihr Wasser salzig sein müßte; denn
da diese Seen Abfluß haben und von süßem Wasser gespeist werden, so
mußte das Salzwasser alsbald verschwinden. In ihrem Boden vergraben
dürften sich wohl noch Reste von Meeresthieren auffinden lassen. Eine
kleine Anzahl von Fischen und namentlich eine Krebsart, die den Gar-
dasee bewohnt, weisen mit großer Wahrscheinlichkeit daraufhin, daß we¬
nigstens dieser See mit dem Meere in Verbindung gestanden hat.ch

Der Spiegel der Alpenseen liegt in verschiedener Höhe. Man kann
daraus mit großer Wahrscheinlichkeit den Schluß ziehen, daß der Ursprung
dieser Seen einem gemeinsamen Wasserbecken nicht zuzuschreiben ist.
Bemerkenswerthist, daß fast alle Alpenseen in der Fortsetzung großer
Thäler liegen und daß somit eine enge Beziehung zwischen ihnen und
den die Thäler und sie selbst durchströmenden Flüssen besteht.

Der tiefste der Alpenseen ist der ImAo LIag§ioro. Trägt man seine
Länge 45,6 Kilomet. auf, errichtet in der Mitte eine Senkrechte und trägt
hier die größte Tiefe 845 Meter auf, verbindet dann die Endpunkte der
Linie mit dem Endpunkte der Senkrechten, so bemerkt man, daß dieser
See doch nur ganz allmählig abfällt und ein ziemlich flaches' Becken der

' Länge nach bildet. Man kann die Vermuthung nicht unterdrücken, daß
s dieses Becken durch Senkung entstanden ist.
^ Der größte'aller Seen ist das Kaspische Meer, dessen Spiegel26,2 Meter
! unter dem Spiegel des Schwarzen Meeres steht.

*) Rütimeyer, Thal- und Seebildung-
15"



Es enthält in 1000 Thln . Wasser 8 Thl . Kochsalz , 3 Thl . schwe-

selsanre Magnesia , 0,6 Thl . Chlorcalimn , 0,5 Thl . schwefelsauren Kalk,

0,4 Thl . doppelt kohlensauren Kalk und 0,2 Thl . doppelt kohlensaure

Magnesia . Da das Kaspische Meer keinen Abfluß hat und salzig ist , so

muß es früher mit dem Meere in Verbindung gestanden haben oder der

Kochsalzgehalt ist ihm durch Flüsse zugeführt worden . Die Analyse

des Uralflußwassers hat ergeben , daß dieser große , das Kaspische Meer

speisende Strom in 1000 Thln . Wasser 3,6 Thl . Kochsalz enthält . Er

allein kann folglich dem Kaspische » Meere das sämmtliche Kochsalz im

Laufe der Zeit geliefert haben und durch ihn allein muß bei gleichblei¬

benden Umständen das Kaspische Meer einstens eine gesättigte Lösung

werden . Immerhin fragt es sich, ob nicht dennoch das Kaspische Meer

mit dem Schwarzen Meere im Zusammenhang stand . Da das dem Kas-

pischen Meere zufließende Wasser durch Verdunstung entweicht , die darin

ausgelösten Bestandtheile aber zurückbleiben , so muß , wenn ein Zusammen¬

hang zwischen beiden Meeren früher bestanden hat , das Kaspische Meer

weit salziger als das Schwarze Meer sein . Die Analyse lehrt , daß das

Kaspische Meer lange nicht so salzig ist als das Schwarze Meer , folglich muß

das Kaspische Meer früher ein Süßwasserbecken gewesen sein , dessen Koch¬

salzgehalt von den vielen Salzquellen herrührt , die der Uralflnß aufnimmt

und die zum Theil vielleicht in dem See selbst emporsteigen . Das ganze

Kaspische Meer kann durch Senkung entstanden sein.

Das Todte Meer , von jeher der Sagen wegen berühmt , die in seiner

Nähe spielten , liegt nicht , wie einige Reisende berichtet haben , in einer

vulkanischen Gegend , in der es Schwefel und Feuer regnet , es liegt im

regulärsten Flötzgebirge , das durch Verwitterung und Erosion der groß¬

artigen Kreidefelsen Gestalten angenommen hat , wie sie in den Kalk¬

alpen ganz gewöhnlich sind .") Zwischen Ras el Feskah und dem Ras

Ghuweir und gegenüber an der Steilwand der Berge Moabs ist auch nicht

eine Spur weder von vulkanischem Gestein , noch von Vulkanismus im wei¬

testen Sinne zu sehen . Keine Störung der Schichten , kein Knick, kein

Bruch , keine Verwerfung oder Senkung , nichts von alledem ist bemerkbar.

Der Spiegel dieses Sees liegt 392 Meter unter dem Spiegel des Mittel-

y Aus dem Orient , geologische Beob . von Frans.
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ländischen Meeres . Die chemische Zusammensetzung des Wassers zeigt
folgende Tabelle .*)

Aus dieser Tabelle er¬

sieht man , daß das Wasser
von der Oberfläche nach der
Tiefe immer schwerer und
salzreicher wird . Ganz be¬
sonders stark nimmt der

Chlor - und Bromgehalt zu.
Der Natriumgehalt wächst
bis zu 200 Meter Tiefe.
Von 200 Meter bis 300

Meter Tiefe nimmt er stark
ab . Daraus folgt , daß sich
fortwährend aus dem See

Kochsalz nieder schlägt ; aber
nicht blos Kochsalz , auch alle
diejenigen Bestandtheile , die
der Jordan in Suspension
mit sich führt . Direkt be¬
wiesen wurde das durch die
Analyse einer Bodenprobe
aus einer Tiefe von 212
Meter , nahe in der Mitte
des Sees . Aus dieser Probe
zog Wasser 20,5o -, Kochsalz
aus . Der Rest bestand aus:

Kohlensaurem Kalk 42,95
Kalk . 1,40
Magnesia . 1,66
Kieselsäure . . . . 36,17
Kohlsns . Magnesia 0,23
Eisenoxyd . 8,41
Thonerde . 9,04

99,86
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) Die Analysen sind ausgeführt von Terreil in Paris.
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Der Boden des Todten Meeres repräsentirt uns hier einen Salzthon

ähnlich dem in Hall nnd in Berchtesgaden . Das ganze Todte Meer er¬

scheint als eine Mutterlauge , aus welcher sich fortwährend Kochsalz aus¬

scheidet . Die Chemie lehrt , daß Wasser um so weniger Kochsalz zu lösen

vermag , je mehr Chlormagnesium nnd Chlorcalcium es enthält . Da nun

alle drei Salze vom Jordan dem Todten Meere fortwährend zugeführt

werden , Chlormaguesium und Chlorcalcium aber zcrsließliche Körper sind,

die nicht leicht auskrystallisiren , so erscheint die constante Ausscheidung von

Kochsalz aus dem Todten Meer als eine Nothwendigkeit.

Die Frage , stand das Todte Meer ehemals in Verbindung mit dem

Rothen Meer , wurde bald bejaht , bald verneint . Sie wurde bejaht , weil

das Todte Meer als ein concentrirtes Meerwasser erscheint , und weil es

sowie die ganze Jordanspalte in der Verlängerung des Meerbusens von

Akabah liegt . Der Spiegel des Todten Meeres Hütte damals 392 Meter

höher sein müssen als jetzt. Nun ist festgestellt durch Geschicbemassen,

die bis zu 100 Meter Höhe über dem Spiegel des Todten Meeres an den

Uferwänden hängen , *) daß ohne Zweifel der Wasserstand in früherer Zeit

100 Meter höher gewesen sein muß als jetzt. Darf man also nicht

schließen , daß das Todte Meer mit dem Rothen Meer in Verbindung

stand ? — Nein , das dürfte man erst , wenn diese Geschiebe nicht 100 Meter,

sondern 392 Meter über dem Todten Meer angetroffen würden , oder wenn

man eine Senkung von 292 Meter seit jener Zeit nachweisen könnte . Ehren-

berg fand in Wasser - nnd Grundproben aus dem Todten Meer jetzt-

lebeude Süßwasserformen und schloß , daß dies Meer niemals mit dem

Rothen Meer in Verbindung gestanden habe , weil die kleinen Meeres-

vrgauismen in ihm fehlen oder doch nur unbedeutend repräsentirt sind.

Dieser Schluß ist indessen nicht gerechtfertigt ; denn da sich fortwährend

Absätze im Todten Meere bilden , so müßten die früheren Meeresorgauis-

men längst unter dicken Schichten begraben liegen . Die Organismen , die

jetzt im Todten Meere gefunden werden , können nur durch Flüsse einge¬

führt worden sein , weil in einer so concentrirten Lauge organische Geschöpfe

nicht gedeihen.

Kann denn das Todte Meer ursprünglich ein Süßwassersee gewesen

*) Osc. Fraas , Aus dem Orient, S . 71.



sei» , der durch Verdunstung und durch Zufuhr von chemischen Bestand-

theilen von Seiten der Flüsse allmählich zu einer gesättigten Lauge geworden

ist ? Alsdann müßten die Flüsse und namentlich der Jordan dieselben

Bestandtheile führen , die das Todte Meer hat . Der Jordan enthält in

100000 Thln . Wasser 105,2 aufgelöste Bestandtheile , darunter

Chlvrnatrinm *) . 52,5

Chlormagnesium. 25,0

Schwefels . Kalk. > 7 5
Schwefels . Magnesia . . . . I '
Erdige Bikarbonate . . . . 15,2

Organische , stickstoffhaltige.

bituminöse Stoffe . . . . 5,0
105,2

Daß Brom nicht gefunden wurde rührt wohl daher , daß es in der

untersuchten Probe in verschwindend kleiner Menge vorhanden war und

daß vielleicht die Aufmerksamkeit nicht darauf gerichtet wurde . Von

Chlorkalimn wurden auch nur Spuren gefunden , die sich im Todten Meer

bis zu mehreren Procenten concentrirt haben . Es steht also chemischer Seits

nichts der Annahme im Wege , daß das Todte Meer ursprünglich ein Sammel-

bassin für Regen - und Flußwasser war . Es steht auch geologischer Seits

nichts entgegen ; denn da das Todte Meer in Kreidefelsen eingesenkt ist , die

Tertiärschichten vom Libanon bis nach Aegypten aber vollständig fehlen,

so war Palästina zur Kreidezeit zum letztenmale unter dem Meeresspiegel.

In der darauffolgenden Tertiärzeit war es schon über dem Meeresspiegel,

es fand folglich die Hebung noch während der Kreidezeit statt . Wie ein

Blick auf die Karte lehrt , liegt das Todte Meer sammt dem Jordan in

einer Versenkung , in einer Spalte . Nun ist es freilich möglich , daß diese

Spalte während der Hebung , ehe das Meerwasser abgeflossen war , ent¬

standen ist , es ist aber ebensogut möglich , daß sie nach der Hebung sich

gebildet hat , oder wenigstens während der Hebung , nachdem das Meer¬

wasser abgeflossen war . Im letzteren Falle wäre das Todte Meer ein

Süßwasserbecken gewesen , dessen Spiegel einmal 100 Meter über dem

jetzigen Spiegel gelegen hat . Die Zuflüsse müssen in jener längst ver-

Jahrbuch für Mineralogie 1853, S . 187 u. G. Bischof, L. d. G . Bd . 2 S . 50.
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gangenen Zeit weit stärker gewesen sein als jetzt, weil nur durch sie der

Spiegel des Sees so hoch steigen und nur durch sie jene Geschiebemasscn

an den Uferwänden abgelagert werden konnten . Am Ende der Tertiär¬

periode trat jene merkwürdige Gletscherzeit ein , in welcher auch der

Libanon mit einem Eismantel umhüllt wurde . Verlegen wir jene längst

vergangene Zeit in diese Periode , so erklären sich die stärkeren Zuflüsse , so

erklärt sich der höhere Wasserstand des Meeres auf das einfachste.

Es bleibt noch die Frage zu erörtern , in welcher Zeit das Todte

Meer zu einer gesättigten Lauge geworden ist . Setzen wir voraus , das;

die Verdunstung und der Wasserzufluß sich das Gleichgewicht halten , dann

muß täglich nach Professor Zech eine Wasserschicht von 13,5 Millim.

Höhe verdampfen . *) Der Jordan führt , wie schon angegeben , in 100000

Thln . Wasser 105,2 Thl . Salze dem Todten Meere zu. Nehmen wir die

mittlere Tiefe des Todten Meeres gleich 260 Meter und setzen voraus , das

Wasser sei gesättigt wenn auf 721,86 Gewichtstheile Wasser , 278,13 Thl.

Salze oder was dasselbe ist, wenn auf 10000 Gramm Salz , 26000 Gr.

Wasser kommen , so ergibt eine einfache Rechnung , daß in runder Zahl 20000

Jahre bis zur Sättigung verfließen mußten . Von da an schlug sich fort¬

während Salz nieder . Das Todte Meer steht in Bezug auf Gehalt und

Concentrationsgrad nicht einzig da . Es gibt noch viele Seen in Persien,

Rußland , Kleinasien u . s. w ., die in ähnlicher Weise entstanden sind , die

Zufluß , aber keinen Abfluß haben und fortwährend Salze niederschlagen.

Bemerkenswerth sind noch diejenigen Seen , die ansehnliche Quanti¬

täten von kohlensaurem Natron enthalten und daher Natronseen genannt

werden . Sie finden sich in Ungarn , Aegypten , Asien , Africa und Amerika.

Einige finden sich in der Nähe von Lavaströmen und rühren von Quellen

her , die unter der Lava hervortreten . Der Van See **) an der Persischen

Grenze im südlichen Ameristan enthält z. B.

Kohlensaures Natron . 0,861

Chlornatrium . 0,038

Schwefelsaures Natron 0,333

*) Diese Höhe ist ungewöhnlich groß . In Württemberg z. B. war die größte
Verdunstungshöhe in 24 Std . 2,2 Millim . In Palermo war sie im Juli 7,85 Millim.

- ) G . Bischof, L. d. G . 1. Bd . S . 315.



Schwefelsaures Kali . 0,055

Kohlensaure Magnesia 0,055

Kieselsäure . 0,0 l8
Wasser . 97,740

100

Mineralquellen von ähnlicher Zusammensetzung , nur von viel ge¬
ringerem Salzgehalt , finden sich in den Umgebungen des Laachcr See und
in vielen vulkanischen Gegenden . Daraus folgt , daß ihre Existenz an
das Vorhandensein und die Zersetzung vulkanischer oder ähnlich zusammen¬
gesetzter Gesteine geknüpft ist . Die aus der Tiefe aufsteigende Kohlen¬
säure zersetzt diese Gesteine und das Wasser bringt die Zersetzungsprodukte
an das Tageslicht . Der Laacher See , der ganz in vulkanischem Gestein
eingesenkt ist , ist auch ein Natronsce , der in 10000 Thl . Wasser:

Kohlensaures Natron . 1,1259
Chlornatrium . 0,1791

Kohlensauren Kalk . . 0,5398

Kohlensaure Magnesia 0,2112
Kieselsäure . 0,0295

Schwefelsaures Natron 0,0959 enthält.
Wenn dieser See einmal gesättigt ist, dann scheidet sich vorzugsweise

kohlensaures Natron aus.



Zehnter Vertrag.
Das Meer.

Jene große, die Erde zu zwei Dritttheilen mufluthende Wasser-
masse— das Meer — hat säst überall dieselbe Zusammensetzung und
dasselbe specifische Gewicht 1,026 bis 1,029. Diese eigenthümliche Er¬
scheinung erklärt sich durch die Mengung, welche es durch die Meeres¬
strömungen fort und fort erfährt. Ohne diese Mischung müßte das Wasser
am Aequator aus doppelten Gründen salzreicher, als in hohen Breiten
sein; einmal ist in höheren Breiten eine geringere Verdunstung, dann aber
auch ein reichlicherer Zufluß von süßem Wasser als am Aequator.

Von besonderer Wichtigkeit für die Geologie ist es, zu wissen, welche
Bestandtheile beim Verdunsten des Meerwassers sich niederschlagen und
in welcher Reihenfolge dies geschieht. Sehen wir uns zuerst die Analyse
des Meerwassers an.*)

In 10» Thln.
Meerwasser
sind Salze

I

3,44

2

3,47

3

3,84

4

3,28

5

3,68

6

3,52

7

3,47

8

3,48

9

3,57

Chlornatrium . 74,20 76,05 76,89 75,80 77,20 73,47 74,58 75,75 78,14

Chlormag-
nesium . . 11,04 9,00 8,05 8,87 8,09 11,64 10,36 8,84 9,54

Chlorkalium . . 3,80 4,00 3,33 3,68 3,72 3,45 3,34 3,26 4,33
Bromnatrium. 1,09 1,15 1,30 1,23 1,20 0,87 1,15 1,21 1,46

Schwefels. Kalk 4,72 4,60 4,94 4,54 3,94 4,60 4,67 5,18 4,36

Schwefels.Mag-
nesia . . . . 5,15 5,20 5,49 5,88 5,85 5,97 5,90 5,76 5,17

100 100 100 100 100 100 100 100 100

y G. Bischof, L. d. G . Bd . 1 S . 428.
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No . 1 ist aus der Nordsee 51 ° 9 ' N . B . u . 3 " 8 ' O . L . von Greenwich.
No . 2 ist aus dem Atlan¬

tischen Ocean . . . 20 " 54 ' N - B . 40 " 44 ' W . L.
No . 3 ist aus dem Atlan¬

tischen Ocean . . . 4l ° 18 ' N . B . 36 " 28 ' - -
No . 4 ist aus dem Hafen

von Callas . . . . 12 " 5 ' S . B . 77 " 14 ' - -

No . 5 ist aus dem Hafen

von Tocopilla . . . 22 " 6 ' - - 70 " 16 ' - -
No . 6 ist 420 Fuß tief aus

dem Stillen Meer 25 " 11 ' - - 93 " 24 ' - -

No . 7 ist 12 Fuß tief aus
dem Stillen Meer 25 " I I ' - - 93 " 24 ' - -

No . 8 in der Nähe des

Cap Horn geschöpft 56 " 32 ' - - 68 " 47 ' - -
No . 9 ist aus dem Atlan¬

tischen Ocean . . . 0 " 47 ' - - 33 " 20 ' - -

Es ergibt sich hieraus , daß das Meer in 1000 Thl . Wasser 35,28 Thl.
Salze durchschnittlich enthält . Unter diesen Salzen überwiegt das Chlor-
uatrium alle übrigen bedeutend ; dennoch scheidet es sich beim Eindampfen
nicht zuerst ab , weil schwefelsaurer Kalk vorhanden ist . Von diesem
schwefelsauren Kalk vermag Wasser nur sehr wenig zu lösen und daher
scheidet er sich auch stets zuerst ab . Man könnte fragen , woher wissen
wir , daß die Schwefelsäure gerade an Kalk und Magnesia im Meerwasser
gebunden ist und nicht an Natrium oder Kalium . Darauf ist zu ant¬
worten , daß das eine bloße Annahme , ein Hypothese ist , denn bis jetzt
wissen wir nicht , in welcher Form lösliche Salze neben einander bestehen . Es
ist ebenso gut möglich , daß Schwefelsäure mit allen Basen verbunden vor¬
kommt , als nur mit einer oder mit zweien . Dasselbe läßt sich von Chlor
und Brom sagen . Aber das lehrt die Erfahrung , daß sich beim Cou-
ccntriren des Meerwassers wasserhaltiger schwefelsaurer Kalk (Gyps ) zuerst
abscheidet . Alle bekannteren Salzlager ruhen daher auf Gyps . Einige
sind noch nicht durchsunken wie z. B . das Salzlager bei Sperenberg , dessen
Liegendes selbst durch ein Bohrloch von 4042 Fuß nicht erreicht worden
ist . Allein man darf darauf rechnen , daß auch dieses Salz auf Gyps ausruht.
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Das Sperenberger Salzlager ist bis jetzt das mächtigste der Welt-

Wenn es durch Eindampfen eines vom Meere abgeschlossenen Beckens

entstanden wäre , so müßte dieses Becken eine Tiefe von 105100 Meter

gehabt haben . Eine solche Tiefe ist noch niemals im Weltmeer gesunden

worden und es ist daher im höchsten Grade unwahrscheinlich , daß ein vom

Meere abgetrenntes Becken eine solche Tiefe jemals erreicht hat . Trotzdem

ist nichts gewisser , als daß das Salzlager von Sperenberg aus Wasser sich

abgesetzt hat . Nur über die ' Art und Weise , wie es sich abgesetzt hat , kann

man streiten . Ein tiefes Becken ohne Abfluß , das von Flüssen gespeist

wird , in denen alle im Meerwasser vorhandenen Salze in entsprechendem Ver¬

hältniß vorkommen , muß schließlich wie das Todte Meer zur Sättigung

kommen und Salz absetzen . Aber auch ein Meerbusen , der mit dem

offenen Meere noch in Verbindung steht , kann unter Umstünden zur Sätti¬

gung kommen . Denken wir uns einen tiefen Meerbusen , der mit dem

offenen Meere durch eine weniger Liefe Oeffnung — Barre — in Ver¬

bindung steht . (Das Mittelländische Meer z. B . durch die Straße von

Gibraltar .) Die oberen Schichten des Meerbusens werden wegen der

Verdunstung schwerer , sinken in die Tiefe und werden durch leichtere er¬

setzt, bei denen sich der Vorgang wiederholt . Das schwerere Wasser in

der Tiefe würde nach dem offenen Meere abfließen , wenn nicht die Barre

den Weg versperrte . Die Folge davon ist eine stetig wachsende Con-

centration des Wassers . Sobald das specifische Gewicht des Wassers in

der Tiefe 1,033 ist, beginnt die Ausscheidung des Gypses . Dieser über¬

zieht den Boden und die Seitenwäude des Beckens mit einer wasserdichten

Lage und schützt von dieser Seite das künftige Steinsalz vor Abwaschung.

Die Concentration wird immer größer und nun beginnt das Chlornatrium

in durchsichtigen Massen über dem Ghpse sich auszuscheiden . Die Mutter¬

lauge , zum größten Theile aus dem zerfließlichen Chlormagnesium und aus

schwefelsaurer Magnesia bestehend , liegt über dem ausgeschiedenen Stein¬

salz und wächst so lange an , bis sie die Höhe der Barre erreicht hat.

Von diesem Momente an tritt der Proceß in eine neue Phase . Die

Mutterlauge , die vorher wegen der Höhe der Barre das offene Meer

nicht erreichen konnte , fließt jetzt über die Barre , verdrängt vermöge ihrer

Schwere das entgegenstehende Meerwasser nnd gelangt in das offene

Meer . In dem Maße als sie abfließt , fließt Meerwasser in den Busen



237

und vermischt sich, vom Wind getrieben , mit der Mutterlauge . Die Ver¬
dunstungsfähigkeit des Wassers an der Oberfläche wird dadurch bedeutend
vermindert . Es wird daher weit weniger Chlornatrium niedergeschlagen
als vorher . Der vom Meerwasser immer wieder eingeführte Gyps ver¬
liert beim Ausscheiden und Niedersinken durch die wasseranziehende Mutter¬
lauge einen Theil seines Wassers und ersetzt ihn durch Aufnahme von
schwefelsaurem Kalium und schwefelsaurem Magnesium , so daß sich das
alle Steinsalzflötze im Hangenden begleitende Mineral Polyhalit , bildet ? )
Bei noch stärkerer Concentration der Mutterlaugen wird dem sich aus¬
scheidenden und niedersinkenden Gyps alles,Wasser entzogen und Anhydrit
bedeckt setzt das Steinsalz und schließt seine Bildung ab . Damit ist der
die Steinsalzflötze bedeckende sogenannte Anhydrithnt auf die einfachste
Weise erklärt . So von allen Seiten eingeschlossen und geschützt ist das
Steinsalz dem Meere für Jahrhunderttausende entzogen und kann nur
durch besonders günstige Umstände wieder in den Kreislauf eingeführt
werden.

Die vorgeführte Bildungsweise des Steinsalzes erklärt auch den
Mangel au organischen Geschöpfen in demselben . In dem Maße nämlich,
als der Busen salzreicher wird , entfliehen die Meeresgeschöpfe über die
Barre in das offene Meer und alle im offenen Meere lebenden Geschöpfe,
deren Zug zufällig nach dem Meerbusen gerichtet ist, ergreifen die Flucht,
sowie sie in die Nähe der Barre kommen und das ausströmende salz-
reichere Wasser schmecken.

Mit Nothwendigkeit folgt auch aus dem Gesagten , daß das offene
Meer früher reicher an Chlornatrium war als jetzt . Man wird zu die¬
sem Schlüsse auch gedrängt , wenn man die stundenlang sich fortziehenden
Steinsalzberge von Siebenbürgen mit steilabstürzenden , mehrere 100 Fuß
hohen Wänden , wenn man das Salzgebirge bei Cardona am Südabhang
der Pyrenäen , das von Regenströmen in Pyramiden , Hörner und Schluchten
verwandelt worden ist und das durch regelmäßigen Bergbau abgebaut
wird , und wenn man die noch mächtigeren Salzmassen südlich und nörd¬
lich vom Himalaya oder die die letzteren übertreffenden Salzgebirge , welche

*) Zeitschrift der Deutschen geologischen Gesellschaft . Bd . 28 . Vortrug von
Ochsenius.
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den 218 englische Meilen langen Salzsee von Titicaca in den Peruanischen

Anden umgeben , betrachtet , die alle auf gleiche oder analoge Weise ent¬

standen sind.

Nicht blos reicher an Steinsalz war das Meer , auch Kalksalze enthielt

es weit mehr als heute ; denn darüber besteht kein Zweifel , daß die

großen Kalkgebirge der Erde aus dem Meere niedergeschlagen worden

sind . Nur über die Art und Weise , wie sie gebildet wurden , ist man nicht

einig . Das Meer enthält nämlich keinen oder nur verschwindend kleine

Mengen von kohlensaurem Kalk . Dieser muß daher aus dem schwefel¬

sauren Kalk entweder durch Pflanzen oder durch Thiere oder durch beide

erst in kohlensauren Kalk übergeführt werden und die Art und Weise

dieser Ueberführung ist es , über welche gestritten wird . Wenn man aber

so zugesteht , daß aller , mächtige Gebirge zusammensetzende kohlensaure

Kalk aus dem Meere abgeschieden worden ist , so gibt man damit zugleich

zu , daß das Meer früher weit reicher an Kalksalzen war , als jetzt . Das

folgt auch nothwendig aus der früher besprochenen Bildung unserer Erde.

Die eine Frage , ob auch damals , — als das mehrere hundert Grad

heiße , wahrscheinlich mit Kohlensäure geschwängerte Wasser unter hohem

Drucke die Gesteine zersetzte — aller Kalk in Form von schwefelsaurem

Kalk vorhanden war , läßt sich nicht entscheiden . Nur so viel kann man

schließen , daß das Meer in jener Zeit eine ziemlich gesättigte Lösung ge¬

wesen ist , in welcher lebende Wesen nicht existiren konnten . Dem ent¬

sprechend nennt man den ersten Versteinerungsleeren , überaus mächtigen,

und zahlreiche Erzgänge und Mineralien führenden Schichtencomplex aus

jener Zeit die azoische Formation.

Aus den oben mitgetheilten Analysen könnte man leicht schließen,

daß Sauerstoff , Wasserstoff , Chlor , Brom , Schwefel , Natrium , Kalium,

Magnesium und Calcium die einzigen im Meere vorkommenden Elemente

sind . Den Untersuchungen von Bibras und namentlich Forchhammers

verdanken wir die Entdeckung weiterer Elemente . Die Menge derselben

ist aber so gering , daß sie quantitativ nicht bestimmt werden konnten.

Es sind folgende:

1) Jod . Es findet sich in den breitblätterigen Tangen . Diese Tange

ohne Wurzeln besitzen das merkwürdige Vermögen , das Jod aus dem

Meerwasser in sich zu concentriren.
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2) Fluor . Es wurde in den kalkigen Korallenstöcken , im Kesselstein

transatlantischer Dampfschiffe und im Meerwasser direkt aufgefunden.

3) Phosphor . Wenn man Meerwasser zur Trockene verdampft,

den Rückstand sorgfältig auswäscht , bis aller schwefelsaure Kalk gelöst

ist, dann besteht er aus kohlensaurem Kalk , phosphorsaurem Kalk , Fluor-

calcium , schwefelsaurem Baryt -Strontian und Kieselerde.

4) Stickstoff . Um ihn im Meerwasser nachzuweisen , hat man nnr

nothwendig , dieses mit Natronhydrat zu versetzen und zu destiüiren . Im

Destillat findet sich Ammoniak.

5) Silicium . Man kann es direkt in dem Rückstände , von dem

unter 3 die Rede war , nachweisen . Es findet sich auch in den Schalen

der Muscheln , in den Stöcken der Korallen und besonders in den Meer-

schwämmen , namentlich in dem großen Becherschwamm . In dem letzteren

ist es in solcher Menge vorhanden , daß der Schwamm nach dem Glühen

seine Form und seinen Zusammenhang behält.

6) Bor . Die Borsäure ist im Meerwasser äußerst schwierig nach¬

zuweisen . Doch ist es Forchhammer gelungen , durch einen sehr compli-

cirten Proceß sie direkt nachzuweisen . Viel leichter läßt sie sich in b 'nous

Vösioulosus und in der Lastern , inaiiim nachweisen. Wenn man die

Lastern mariun verbrennt , die Asche mit Wasser auslaugt und den Rück¬

stand mit Schwefelsäure stark ansäuert und Alkohol zufügt , so kann man

die Borsäure nach dem Anzünden sofort an der grünen Flammenreaktion

erkennen.

7) Kohlenstoff . Er findet sich mit Sauerstoff verbunden , in der

Kohlensäure und auch verbunden mit Sauerstoff , Wasserstoff und Stickstoff

in organischen Substanzen.

8) Silber . Wahrscheinlich kommt es im Meerwasser als Chlorsilber

vor , gelöst durch Chlornatrium . Direkt konnte es Forchhammer im Meer¬

wasser nicht finden . . Es läßt sich aber aus der Koralle ikoeilloporn

alciearnis ausscheiden.

9) Kupfer . Direkt läßt es sich bis jetzt nicht nachweisen . In den

Kalkabsonderungen der Meeresthiere und der Asche der Meerpflanzen

läßt es sich aber leicht nachweisen.

10 ) Blei . Auch Blei läßt sich in den Pflanzen und Thieren des

Meeres neben Kupfer nachweisen.
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11) Zink . Findet sich in verhältnißmäßig bedeutender Menge in
Lasters , inarina und 4?uons vosionlosns.

12 ) Kobalt läßt sich in der Asche der Meerpflanzen nachweisen.

13 ) Nickel findet sich neben Kobalt in der Asche der Meerpflanzen.

14 ) Eisen . Es läßt sich direkt im Meerwasser nachweisen . Man

hat nur nöthig , ein ziemliches Quantum Wasser einzudampfen , die lös¬

lichen Verbindungen mit Wasser auszuziehen und den Rückstand nach

der gewöhnlichen Methode zu untersuchen . Es findet sich auch in der

Asche der Meerpflanzen . Wenn man den Becherschwamm verbrennt , so

bleibt , wie schon angeführt , die Kieselsäure in einer zusammenhängenden

Masse in der Forni des Schwammes zurück . Die Höhlungen in diesem

Kiesclskelet , welche das Geschöpf ausgefüllt hat , sind nach dem Verbrennen

mit einem dünnen Ueberzuge von Eisenoxyd bedeckt, wodurch bewiesen ist,

daß das Eisen in die Substanz des Thieres selbst mit eingeht.

15 ) Mangan . Es läßt sich, wie das Eisen , direkt nachweisen . In

der Asche der Lostsra . marina findet sich soviel Manganoxyd , daß man

eine deutliche Chlorentwickelnng bemerkt , wenn man Salzsäure Hinzusetzt.

26 ) Aluminium . Forchhammer hat es durch ein sehr complicirtes

Verfahren im Meerwasser direkt nachgewiesen.

17 ) Strontium , i Strontium läßt sich' unmittelbar in eingedampftem

Meerwasser als schwefelsaurer Stroutian nachweisen . Man hat indessen

gar nicht nothwendig , Meerwasser zu diesem Zwecke einzudampfen . In

dem Kesselstein der transatlantischen Dampfschiffe findet es sich in an¬

sehnlicher Menge . In der Asche des 4?nous vsoioulosns findet sich
Strontium neben Barium.

18) Barium . Es findet sich in ziemlicher Menge in den Meer¬

pflanzen , in geringer Menge in den Kalkabsonderungen der Meeresthiere.

Arsenik und Lithium sind gleichfalls gefunden worden . Es sind da¬

her bis jetzt im Meerwasser 29 Elemente mit Bestimmtheit nachgewiesen

und darunter diejenigen , die auf der Erdoberfläche am verbreitetsten sind.

Wäre das Meer eine ruhig stehende Wassermasse , so müßte der

Salzgehalt wie im Todten Meere von der Oberfläche nach der Tiefe

überall zunehmen . In der Ostsee im Mittelmeer , im Polarmeer haben
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die Versuche denn auch einen mit der Tiefe zunehmenden Salzgehalt
awnstatirt . So fand man z. B . unter 72 ° 1' n . B . und 11 ° 3 ' w . L . ***) )

An der Oberfläche die Dichte 1,0264 , den Salzgehalt 3,43 °/g
In der Tiefe von 101 Meter „ 1,0268,, „ 3,48 °/y

„ „ 183 „ „ 1,0269 „ „ 3,50
„ „ 490 „ „ 1,0271 „ „ 3,52

In der Tiefe von 490 Meter kommt hier der Salzgehalt nahezu
dem mittleren Salzgehalte des Oceans gleich . In der Davisstraße und
der Baffinsbncht ist der Salzgehalt des Wassers an der Oberfläche nicht
merklich verschieden von dem des Wassers in der Tiefe.

Ganz anders sind die Verhältnisse im Atlantischen Meer oder wenig¬
stens in einem Theil desselben . Das Wasser in der Tiefe ist hier weniger
salzreich als das an der Oberfläche.

Im Atlantischen Meer unter 12 ° 36 ' n . B . und 25 ° 35 ' w . L.
fanden sich in einigen von I . Roß geschöpften Proben:

An der Oberfläche 3,6196 ° g Salz.
In 11100 Fuß Tiefe 3,5170

Unter 1 ° 10 ' n . B . und 25 ° 54 ' w . L . fanden sich:
An der Oberfläche 3,5737 ° ), Salz.
In 1800 Fuß Tiefe 3,5520
In 3600 „ „ 3,5365 *") „

Hier schwimmt also das salzreichere auf dem salzarmeren Wasser,
und das ist dadurch möglich , daß letzteres eine viel niedrigere Temperatur
hat und dadurch schwerer ist als ersteres . Ohne Zweifel rührt der kalte
salzärmere Unterstrom von Norden.

Die Frage : Nimmt der Salzgehalt vorn Aequator nach den Polen hin
zu oder ab , scheint noch nicht endgiltig entschieden zu sein . Nach Unter¬
suchungen Forchhcnnmers nimmt er ab , aber nicht regelmäßig und nur
ganz wenig ; nach Anderen nimmt er zu.

Dem Gehalte des Meerwassers an Gasen wurde auf der Reise der

*) Die zweite deutsche Nordpolfahrt in den Jahren 186g und 1870 . 2 . Bd.
**) G . Bischof , L . d . G . Seite 470 . Vd . 1.

Hexrich , Vorträgt. 16
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Bonito *) und der Porcupine " ) eine besondere Aufmerksamkeit geschenkt.

Der Gasgehalt in 100 Raumtheilen Wasser schwankt zwischen 1,85 und

3,04 Raumtheilen . Das Mittel aus dreißig Analysen des Oberflächen-

wassers ergab 25,1 ^ Sauerstoff 54,2 °/« Stickstoff und 20,7 °/g Kohlen¬

säure . Mit der Tiefe nimmt die Menge des Sauerstoffs ab , die der Kohlen¬

säure zu, eine Erscheinung , die sich aus dem Athmen der Meeresthiere

erklärt . Je größer der Reichthum an Thieren in einer gegebenen Tiefe

ist , desto geringer ist der Sauerstoff und desto größer der Kohlensäurege¬

halt . In derselben Tiefe kann an einem andern Orte eine größere Sauer¬

stoffmenge und eine geringere Kohlensäuremenge vorhanden sein ; dann kann

man sicher schließen , daß au dem letzteren Orte die Meeresfauna weniger

reich ist als an dem ersteren . Diese interessante Thatsache wurde während

der Reise des Schiffes Porcupine constatirt , und der Chemiker dieser Ex¬

pedition wagte in den Fällen gleicher Meerestiefe , aus der größeren oder

kleineren Kohlensäuremnenge , den größeren oder kleineren Reichthum an

Meeresthieren vorherzusagen und seine Voraussagung erwies sich in jedem

Falle als correkt.

Es ist einleuchtend , daß der fortwährende Verbrauch des Sauerstoffs

in der Tiefe wieder ersetzt werden muß ; denn würde das nicht geschehen,

so müßte sich auf dem Meeresgrunde bald eine unathembare an Kohlen¬

säure überreiche Wasserschicht ansammeln . Dieser Ersatz geschieht dadurch,

daß die Kohlensäure nach oben , der Sauerstoff nach unten diffundirt . An

der Oberfläche findet daher ein fortwährender Austausch von Gasen statt.

Die Kohlensäure des Wassers geht in die Luft und der Sauerstoff der

Luft in das Meerwasser . Dieser Austausch wird sehr wirksam befördert

durch wellenerregende Winde . Auf der Porcupine zeigte einmal die Analyse

des Oberflächenwassers eine merkwürdige Unregelmäßigkeit . Der Procent¬

gehalt der Kohlensäure , der im Mittel 20 war , fiel auf 3,3 herab , wahrend

der Gehalt des Sauerstoffs von 25 auf 37,1 °/g hinaufstieg . Man war

schon im Begriff , die Analyse als unrichtig zu verwerfen , als man sich

erinnerte , daß das Wasser diesmal direkt hinter den Schaufelrädern genommen,

während es sonst vom Bug aus geschöpft worden war . Durch die Schaufeln

*) Ooiuxt . rsnä . 1 . 6. x . 616 und G. Bischof, L. d. G . S . 473.

" ) Naturforscher III . S . 190.
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war das Oberflächenwasser in vielfache Berührung mit der Luft gekommen,
verlor fast seine sämmtliche Kohlensäure und nahm dafür aus der Luft
um so mehr Sauerstoff auf.

Jede Erregung der Meeresoberfläche von dem leisesten Gekräusel bis
zur schäumenden Sturmwelle trägt zur Erhaltung des Thierlebens bis
zu den tiefsten Tiefen wesentlich bei/,weil sie für die Circulation und den
Austausch der Gase sorgt . Sowie die Hebung und Senkung unserer Brust¬
wände nothwendig ist, unser Blut flott und frisch zu erhalten , so ist die
Erregung der Meeresoberfläche zur Lüftung der Säfte der Meeresbewohner
erforderlich . Eine anhaltende Ruhe auf der Oberfläche wäre ebenso ver-
hängnißvoll für die Existenz der Tiefseebewohner , wie das erzwungene
Anhalten der Respirationsbewegung für den Menschen.

Die Frage nach der Tiefe , bei welcher lebende Wesen noch existiren
können , hat man früher kurzweg dahin beantwortet , daß in einer Tiefe
von 5 bis 600 Meter alles Leben im Weltmeere aufhören müsse . Zahl¬
reiche Tiefseeforschungen haben indessen gelehrt , daß selbst auf dem Boden
des Eismeeres in einer Tiefe von 4900 Meter *) noch eine reiche und mannich-
faltige Thierwelt gedeiht ; sie haben weiter gelehrt , daß nicht die Tiefe,
sondern die Temperatur , die Existenz und Mannichfaltigkeit des Lebens be¬
dingt , und daß bei dem hohen Drucke , der niedrigen Temperatur und dem
Mangel an Licht , nicht wie man früher glaubte , blos zwerghafte Geschöpfe,
sondern wohl ausgebildete und selbst überraschend große Exemplare ^ von
Foraminiferen gedeihen.

Das Meer , namentlich das Eismeer , zeigt an einzelnen Stellen Ver¬
färbungen , welche sich von der gewöhnlichen blauen oder hellgrünen Farbe
desselben wohl unterscheiden und unabhängig sind von jeder optischen
Täuschung , die durch Wolken oder Licht entstehen könnte . Den Wall¬
fischfahrern war diese Erscheinung längst bekannt . Sie suchten solche
Stellen auf , weil sie nach alter Erfahrung einen guten Fang zu erwarten
hatten . Es war mithin vorauszusehen , daß gewisse Thiere , die dem
Wallfische zur Nahrung dienen , die Ursache dieser Verfärbungen seien.
Scoresby behauptete daher , daß die Medusen , die von dem Wallfische in so

*) Tiefseeforschungen der Schwedischen Expedition im Jahre 1868 , nördlich
und westlich von Spitzbergen . Petermanns geographische Mittheilungen.

16*
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großer Menge vertilgt werden , die Ursache jener Verfärbungen sind.

Brown *), der jahrelang diese Erscheinung beobachtet und untersucht hat,

kam zu der Ueberzeugung , daß dennoch jene Medusen nicht die Ursache der

Verfärbung sind . Die Farbe des Eismeeres wechselt nämlich von Ultra¬

marinblau bis zum Olivengrün , von der reinsten Klarheit bis zur auf¬

fallendsten Trübung . Oft tritt diese Verfärbung in langen Streifen von

2 bis 3 Breitengraden nach der einen Richtung und 4 bis 50 Seemeilen

nach der anderen Richtung auf . Manchmal ist der Uebergang vom grünen

zum blauen Wasser ein allmähliger , ganz unmerklicher , manchmal ist er

ein Plötzlicher . In der Davisstraße und Baffinsbay durchstreicht das

Fahrzeug oft in wenigen Stunden abwechselnde Partieen von dunkel-

schwarzem , grünem und himmelblauem Wasser , oft fährt man auch 50

und 100 Seemeilen durch gleichmäßig gefärbtes Wasser . Vrown erkannte

zwar , daß in jenem verfärbten Wasser Medusen in großer Menge vor¬

kommen , daß aber dieses Wasser seine Farbe behält , wenn die Medusen

aus irgend einer Ursache in die Tiefe steigen . Untersuchte nun Brown

das Wasser , wenn die Medusen in die Tiefe sanken , so fand er darin

unzählige Diatomaceen , jene winzigen Geschöpfe , die den Medusen zur

Nahrung dienen , und diese scheinen die Ursache jener Verfärbung zu sein.

Das Meerleuchten , zu dessen Erklärung man früher die Thatsache

heranzog , daß faulende Fische ein schwaches Licht zeigen , rührt gleichfalls

von lebenden Meeresthieren . Collingwood **), der das Leuchten im Atlan¬

tischen- , Indischen - und Chinesischen Meere verfolgt hat , unterscheidet ein

sanftes , fließendes , phosphorescirendes Ausleuchten , mondförmige Flecken

stetigen Lichtes , Lichtpunkte oder Lichtfunken und wiederholt aufblitzende

Punkte . Das phosphorescirende Leuchten rührt von einem kugelförmigen,

etwa 1 Linie großen Thierchen Äootiluoa ; die Flecken stetigen Lichtes

erscheinen in der Regel unter der Oberfläche des Meeres und sind bedingt

durch cylinderförmige , mehrere Zoll lange Thierchen (Lzu -osoma ) aus

dem Kreise der Mollusken ; die Lichtpunkte oder Lichtfunken , die am häu¬

figsten gesehen werden , sowie auch wahrscheinlich die wiederholt auf¬

blitzenden Punkte , verdanken ihre Entstehung kleineren Crustaceen.

*) Naturforscher I , S . 150.
Naturforscher I , S . 7t.
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Als man zum erstenmale der Idee näher trat , Amerika mit Europa
durch ein Kabel zu verbinden , stritt man darüber , ob auch der Meeres¬
grund geeignet sei, ein Kabel ausznnehmcn . Viele behaupteten , er sei so
felsig , daß er das Kabel zerschneiden müßte . Um hierüber ins Klare zu
kommen , rüstete die englische Regierung ein Schiff aus und ließ den
Meeresgrund in seiner ganzen Ausdehnung von Amerika nach Europa
untersuchen . Die Grundproben , die selbst aus 15000 Fuß Tiefe herauf¬
geholt wurden , waren von ungewöhnlichem Interesse , da sie zum ersten¬
male zuverlässiges Material für die Untersuchung der Meeresäbgründe
darboten . Huxley wurde beauftragt , die Grundproben zu untersuchen.
Er beschreibt sie als Ablagerungen , die aus kleinen runden Körperchen
bestehen , die einen klaren Inhalt einschließen . Da diese Körperchen durch
verdünnte Säuren schnell aufgelöst wurden , glaubte Huxley , sie könnten
nicht organischen Ursprungs sein.

Einige Jahre später veröffentlichte Dr . Wallich seine Bemerkungen *)
über die Existenz organischer Wesen in großen Meerestiefeu . Er glaubte
Organismen entdeckt zu haben , die ganz so aussahen , als wären sie
aus einer Anzahl der von Huxley beschriebenen runden Körperchen ge¬
bildet . Huxley untersuchte darauf die Grundproben noch einmal genauer
und fand , daß sie neben einer ungeheuren Menge kleiner Muscheln eine
unzählige Menge kleiner unregelmäßiger , an der ganzen Oberfläche punk-
tirter Kügelchen von Gallerte enthielten . Diese Kügelchen nannte er
Bathybius . In jedem Kügelchen fand er eine große Anzahl winziger

1 i
Körnchen verbreitet , mit einem Durchmesser von ^ Zoll.

Diese Körnchen , die sich gegen Reagenzien wie organische Körper ver¬
hielten , hielt Huxley eben deßwegen für organische Gebilde . Damit war
festgestellt , daß unter den Muscheln der Tiefe eine unendliche Zahl von
Gallertkügelchen , von Protoplasmasubstanz vorkommt , welche Körper der
einfachsten Organismen umschließen . Diese Körper unterschied er noch
nach ihrer Form in Coccolithen und Coccosphären . Die Coccosphären
sind größere kugelige Körper , die aussehen , als ob sie aus vielen Cocco¬
lithen zusammengesetzt wären . Verdünnte Essigsäure zog aus den Schleim-

') Naturforscher I , S . 331.
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oder Gallertklümpchen (Bathybius ) kohlensauren Kalk aus und zurück

blieb eine gewisse Menge organischer Substanz , die auf das Innigste

mit dem Kalk verbunden war . Nach den Reaktionen war diese orga¬

nische Substanz als mehr oder weniger verändertes Protoplasma auf¬

zufassen.

Bald darauf erhielt Häckel aus einer Tiefe von 4450 Meter durch

Pros . Thomson und vr . Carpenter Tiefseeschlamm .*) Der in Weingeist

wohlconservirte Schlamm zeichnete sich durch seine überaus klebrige Be¬

schaffenheit aus . Er glich einer dickflüssigen Lösung von Canadabalsam.

Häckel richtete seine Aufmerksamkeit sowohl auf die Schleim - oder Gallert¬

klümpchen , als auch auf die eingebetteten Coccolithen . Die Coccolithen

zeigten die Reactionen protoplasmatischer Körper , nicht aber die Schleim¬

klümpchen . Die Schleimklümpchen , die bald als compakte Klumpen , bald

als netzförmig verbundene Stränge erscheinen , schienen vielmehr jenen

wasserreichen indifferenten Gallertformen , welche die Hauptmasse des

Medusenkörpers bilden , ziemlich nahe zu stehen . So glaubte man denn,

daß gewissermaßen eine lebendige Schleimdecke den Boden des Meeres

bedecke. Damit stand man vor einem neuen Räthsel . Tausend Fragen

erhoben sich jetzt. Wie soll die Ernährung , wie die Fortpflanzung dieser

formlosen Massen vor sich gehen ; wo kommen alle diese Schleimklümpchen

her und was mag aus ihnen werden ; sind es Thiere oder Pflanzen , ent¬

stehen sie vielleicht durch Urzeugung u . s. w.

Als in den Jahren 1873 bis 1876 die Challenger - Expedition eine

Umsegelung der Erde zu rein wissenschaftlichen Zwecken unternahm , richtete

auch sie ihr Augenmerk auf diesen Meeresschlamm , zunächst , um die An¬

wesenheit der genannten Schleimklümpchen — Bathybius — zu consta-

tiren , sodann auch um eine oder die andere Frage , die sich an sie knüpfte

zu lösen . Obgleich sich die Gelehrten der Expedition alle Mühe gaben,

den Bathybius in dem Meeresschlamm nachzuweisen , ihre Bemühungen

waren von Erfolg nicht gekrönt . Sie bezweifelten die Angaben Huxley ' s

und Häckel 's durchaus nicht , aber sie fanden es räthselhaft , auch keine

Spur von Bathybius anzutreffen . Die Hoffnung , ihn während der weiteren

Fahrt dennoch zu finden , gaben sie nicht auf . Mittlerweile conservirten

y Naturforscher III , S . 290.
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sie den Mceresschlamm in Weingeist . Als sie von Zeit zu Zeit darnach
sahen , bemerkten sie, daß der in Spiritus aufbewahrte Meeresschlamm ein
sehr bewegliches , gallertartiges Aussehen annahm ', und daß auch fleckige
Massen sich bildeten . Herr Buchanan, *) der Chemiker der Expedition , kam
sogleich auf den Gedanken , daß der schwefelsaure Kalk , der bekanntlich
durch Weingeist aus dem Meerwasser niedergeschlagen wird , für Bathy-
bius könnte gehalten worden sein . Er wurde darin bestärkt durch die
Erwägung, - daß Huxley und Häckel Meeresschlamm nutersucht jhatten,
welcher in Weingeist aufbewahrt worden war . Es wurden daher Ver¬
suche angestellt mit Meeresschlamm , der mit verschiedenen Quantitäten
Weingeist zusammen gebracht worden war , und mit Purem Meeresschlamm,
und dabei ergab sich folgendes . Wenn Meeresschlamm mit seinem
doppelten Volumen von Weingeist behandelt wird , so nimmt fast der
ganze Niederschlag in kurzer Zeit krystallinische Form an . Mit einem
großen Ueberschuß von Weingeist behandelt , bleibt der Niederschlag amorph
und nimmt ein gallertartiges Aussehen an . Dieser gallertartige Nieder¬
schlag färbt sich mit Carmin und Jodlösung und hat , mit dem Meeresschlamm
gemischt , unter dem Mikroskope das von Häckel beschriebene Aussehen.
Wird der Meeresschlamm mit destillirtem Wasser gewaschen oder so wie
er heraufkommt mit Farbestofflösungen behandelt , so zeigt er dieses Aus¬
sehen nicht . Das gallertartige Aussehen und die mit Carmin gefärbte
Masse kann stets durch Behandeln mit destillirtem Wasser entfernt werden.
So scheint denn der frühere Bathybius identisch zu sein mit dem amor¬
phen schwefelsauren Kalk.

Die Challenger -Expedition holte ungefähr 350 Grundproben , die
genau untersucht wurden . Nach Maßgabe dieser Proben unterscheidet
Herr Murray **) 1) Küstenablagerungen , die entweder blauen und grünen
Lehm , oder grauen Lehm und Sand , oder rothen Lehm , oder Corallen-
lehm enthalten , 2) Globigerinen -Schlamm , eine sehr verbreitete Meeres¬
ablagerung , die südlich von 50 " S . Breite nicht angetroffen wird , 3)Radio-
larien -Schlamm , eine Meeresablagerung , die nur im westlichen und mitt¬
leren stillen Ocean angetroffen wird , 4 ) Diatomeen -Schlamm , der nur südlich

*) Naturforscher IX , S . 367.
**) Naturforscher IX , S . 365.
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von 50 0 S . Breite gefunden wurde , 5) rothe und graue Thone , die aller-

häufigste Meeresablagerung , 6) Massen von Manganoxyd , welche entweder

in Knoten oder als Jncrustationen , oder in Körnern in fast allen Meeres¬

tiefen angetroffen wurden . Niemals bestand eine Grundprobc lediglich

z. B . aus Globigerinen -Schlamm oder Diatomcenschlamm ; sie wurden aber

unter 2 eingereiht , wenn mehr als die Hälfte Schlammes als Globi¬

gerinen -Schlamm , und sie wurde unter 4 eingereiht , wenn mehr als die

Hälfte des Schlammes als Diatomecn -Schlamm erkannt wurde . Manchmal

war es zweifelhaft , zu welcher Gruppe eine Grundprobe gestellt werden

sollte . In diesem Falle entschied in der Regel der allgemeine Charakter

der Probe.

Die Küstenablagerungen werden stets in der Nähe der Continente

und Inseln angetroffen und reichen zuweilen 150 engl . Meilen (241,4

Kilomtr .) in das Meer hinein . Ihren Charakter empfangen sie von der

Beschaffenheit des benachbarten Landes . Die grüne Farbe des Lehmes

rührt oft von eingelagerten Glauconitkörnchen (wasserhaltiges Eisenoxy-

dulsilicat ) . In dem Lehm finden sich Partikelchen von Glimmer und

Quarz , die um so kleiner sind , je weiter -vom Lande weg sie im Meere

gefunden werden . Bis zu 2745 Meter Tiefe wurden Pteropoden , Gas-

teropoden und Lamellibranchieuschalen und Küstenforaminiferenformen

angetroffen . Von 2745 Meter bis 3111 Meter wurden die Schalen der

Pteropoden und Heteropoden selten und seltener und in 5490 Meter

fand man keine organischen Reste mit Kalkschalen . Kiesclige Organismen

traf man dagegen in allen Tiefen.

Die grauen Lehme und Sande wurden in der Nähe vulkanischer

Inseln angetroffen . Charakter und Farbe erhalten diese Ablagerungen

von beigemengten Bimstein - und Schlackenstückchen . An manchen Stellen

überwiegen die Schalen von Meeresorganismen in diesen Lehmen . Bis

2745 Meter fanden sich auch hier Pteropoden , Heteropoden , Gastero-

poden und Küstenforaminiferen ; in größeren Tiefen werden die Ptero¬

poden seltener und verschwinden endlich ; Meresforaminiferen fanden sich

in allen Tiefen . Ablagerungen dieser Art wurden noch 200 engl . Meilen

(321,8 Kilom .) vom Lande entfernt angetroffen.

Der rothe Lehm zeigte sich an der Ostküste von Südamerika vom

Cap Sän Roque bis Bahia , die rothe Farbe rührt ohne Zweifel von den
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eisenoxydhaltigen , ochcrigen Massen , welche von den südamerikanischen
Strömen in das Meer geführt werden . Bei allen Sondirungen wurden
Foraminiferen , Heteropoden , Pteropoden , Gasteropoden , Lamellibranchien,
Coccolithen und Rhabdolithen , nicht aber kieselige Organismen gefunden.

Der Korallen -Lehm findet sich in der Nähe der Korallenriffe und ist
ausgezeichnet durch Trümmer von Korallenriffen , durch eine große Menge
amorpher Kalkmassen und durch viele und große Foraminiferen . Bis zu 4575
Meter Tiefe verläugnet diese Ablagerung ihren Charakter nicht . Nur die
Farbe des Lehms , die bis 1827 Meter rosa war , ging mit wachsender Tiefe,
bei stetiger Abnahme des Kalkes und Zunahme des Thones in roth über.

Der Globigerinenschlamm wird nächst dem Tiefseethvn am häufigsten
am Meeresboden angetroffen . Er wurde in allen Tiefen von 457 Meter
an bis zu 5307 Meter Tiefe gefunden . Ganz zu fehlen scheint der Glo¬
bigerinenschlamm in der Arafura -See , in dem südlichen Ocean , südlich
von 50 " S . Breite und im nördlichen Ocean , im Norden von 10 ° N.
Breite . Sein Vorkommen und Fehlen ist von Umständen bedingt , die bis
jetzt noch nicht ermittelt sind . Der Globigerinenschlamm hat nicht immer
dieselbe Farbe , noch dieselbe Zusammensetzung . Nicht allzuweit entfernt
vom Lande enthält er Glimmer , Quarz , Bimstein - und Schlackenstückchen;
sehr weit vom Lande trifft man nur Bimsteinstückchen an . In manchen
Proben waren viele Reste kieseliger Organismen , in andern nicht . Auch
Mangankörner und Manganknoten kamen in einigen vor . Einige Proben
waren noch insofern interessant , als sie an der Oberfläche des Meeres
Globigerinenschlamm und einen Fuß darunter fast reinen rothen oder
braunen Thon anzeigten.

Organismen mit kieseligen Skeletten kommen zwar in allen Tiefen
ziemlich reichlich vor , doch erlangen die kieseligen Reste derselben nur in
beschränkten Gebieten eine solche Bedeutung , daß sie für die sich bildenden
Ablagerungen charakteristisch werden . In großer Menge kommen die
kieseligen Reste der Radiolarien und Diatomeen im mittleren und west¬
lichen stillen Ocean vor , spärlich oder gar nicht im südlichen stillen Ocean
und im Atlantischen Ocean.

Die verbreitetste oceanische Ablagerung ist der Tiefseethon . Er
findet sich in Tiefen , die 3654 Meter übersteigen , ist grau , roth oder
dunkel chocoladenfarbig . Die rothe Farbe rührt von Eisenoxyd , die
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chocoladenfarbige von Manganoxyd . Sehr oft ist ihm kohlensaurer Kalk

in Form von Globigerinenschlamm beigemengt . Weiße oder bunte kleine

Mineralstückchen finden sich in großer Anzahl in ihm . Quarz , Glimmer,

Bimstein , Schlacke und Manganoxyd kommen auch in größeren Stücken

darin vor . Quarz und Glimmer scheinen nur an einzelnen Locali-

täten vorzukommen , Manganoxyd fast immer . Bimstein und Schlacke scheinen

über den ganzen Meeresboden verbreitet zu sein.

Von dem Bimstein werden Exemplare angetroffen , die zwischen der

Größe einer Erbse und eines Apfels variiren . In der Nähe vulkanischer

Mittelpunkte kommt der Bimstein in großer Menge vor , weniger häufig

trifft matt ihn in Küstenablagwungeil , die weit von vulkanischen Gegenden

entfernt sind . In den Ablagerungen des nördlichen stillen Oceans ist er

häufiger als in denen des Atlantischen Oceans . Im nördlichen stillen Ocean

wurden Häufchen von Bimsteinstückchen aus 4026 und 5307 Meter Tiefe

heraufgeholt . Die meisten Bimsteine haben ein abgerundetes Aussehen.

Manche haben eine bedeutende , andere eine geringere Veränderung er¬

fahren . Einige haben eine Kruste von Manganoxyd , oder werden von

demselben in Streifen durchsetzt ; sehr oft bilden sie auch den Kern

der Manganknoten . Sie enthalten Krystalle von Sanidin , Augit , Horn¬

blende , Olivin , Quarz , Leucit , Magneteisen und Titaneisen , Minera¬

lien , die auch in allen Arten oceanischer Ablagerungen vorkommen . Wahr¬

scheinlich wurden diese Bimsteine von Vulkanen in die Luft geschleudert,

aus welcher sie dann auf die Oberfläche des Meeres fielen . Hier schwammen

sie solange herum , bis die Poren mit Wasser gefüllt waren und dann

sanken sie unter . Auch jetzt trifft man noch häufig auf der Oberfläche

des Meeres schwimmende Bimsteinmassen . Viele mögen auch vom Lande

aus und durch Regengüsse oder Ströme in das Meer geführt worden sein.

An zwei Stationen des stillen Oceans , viele hundert engl . Meilen vom

Lande , fand man indessen Bruchstücke von Obsidian und von feldspathiger

oder basaltischer Lava von solcher Größe , daß die Annahme , sie könnten

aus der Ferne hergeführt worden sein , nicht wohl zulässig erscheint . Zu

ihrer Erklärung genügt die Annahme einer submarinen Eruption . Da

vulkanische Massen in Form von Bimstein , von Asche oder Sand ganz

allgemein auf dem Meeresgrunde verbreitet sind und mit der Zeit zersetzt
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werden, so ist es nicht unwahrscheinlich, daß der Tiefseethon, der so weit
vom Lande entfernt angetroffen wird, ein Zersetzungsprodukt dieser vul¬
kanischen Massen ist.

Das schon mehrfach erwähnte Manganoxyd gehört zu den inte¬
ressantesten Bestandtheilen des Meeresgrundes. Es findet sich weit ver¬
breitet in Form von Knoten, als Jncrustation und als Ablagerung.
Besonders häufig ist es im Tiefseethon und in dem organischen Schlamme,
der reich an vulkanischen Trümmern ist, oder der in der Nähe vulka¬
nischer Mittelpunkte vorkommt. In Küstenablagerungen, fernvonvulkanischen
Centren, wird es spärlich angetroffen und überzieht dann Korallenstückchen,
Bimsteiue und Kalkschalen. Ueberall aber wo Bimstein vorkommt, der
viel Magneteisen, Olivin, Augit oder Hornblende enthält, und wo zugleich
eine deutliche Zersetzung dieser Mineralien zu erkennen ist, oder wo vulka¬
nische Asche, die sich bekanntlich sehr leichtzersetzt, in großer Menge vor Zeiten
in das Meer gefallen ist, da findet man Manganoxyd in Menge. Dieses
Zusammenvorkommen von Manganoxyd mit vulkanischen Mineralien gibt
uns einen Wink über die Bildukg des Manganoxydes. Es scheint das
Manganoxyd ein Zersetzungsprodukt vulkanischer Mineralien zu sein.

Mangan kommt in den Laven fast ebenso häufig vor als Eisen.
Im Magneteisen und in manchen Hornblende- und Augitvarietäten ist das
Eisen manchmal theilweise durch Mangan ersetzt. Die Bildung des
Manganoxyd kann daher so gedacht werden. Die kieselsauren Verbindungen
der vulkanischen Produkte werden durch die Kohlensäure des Meerwaffers
langsam zersetzt in Thone und in kohlensaure Verbindungen. Das hier¬
bei entstehende kohlensaure Mangan wird durch den Sauerstoff des Meer¬
waffers später in Manganoxyd und freie Kohlensäure verwandelt. Da
kohlensaures Mangan in kohlensäurehaltigem Wasser löslich, Manganoxyd
aber darin unlöslich ist, so muß das Manganoxyd in dem Maße als es
entsteht auf andere Körper sich niederschlagen, und in der That findet
man es in der Regel als Ueberzug und in Form von Knoten. Durch¬
schlägt man diese Manganknoten, so findet man sehr häufig einen fremden
Kern, um welchen sich concentrische Schichten von Mangan gelagert haben.
Je nach der Beschaffenheit des Bodens sind diese Kerne verschieden.
Aber auch zwischen den einzelnen concentrischen Schichten trifft man bis-
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Weilen fremde Einschlüsse, die während der Manganablagerung zufällig
eingeschlossen worden sind. Da wo der Meeresboden vollständig aus vul¬
kanischer Asche besteht, oder wo er sehr hart ist, ist das Manganoxyd in
Schichten abgelagert. Es ist nicht unwahrscheinlich, daß die Manganbildung
da beschleunigt wird, wo durch feine Ritze im Meeresboden Kohlen¬
säure entweicht.

In dem Tiefseethon fand man auch noch kleine, runde, schwarze
Theilchen, die vom Magneten sehr stark angezogen wurden und die sich
auch in dem Bimstein wie in den Manganknoten fanden. Sie wurden
als magnetisches Eisenerz und als Titaneisen erkannt. Weit interessanter
als diese sind kleine runde Kugel«, die in den Thonen und Manganknoten
fern vom Lande gefunden wurden.

Diese kleinen runden Kugeln schlugen aus einer Kupfervitriollösung
Kupfer nieder und legitimirten sich dadurch als gediegenes Eisen. Da man
im Anfang glaubte, die runden Kugeln könnten von den beim Heraufholen
angewandten Instrumenten herrühren, so durchschnitt man Manganknoten
ohne eiserne Instrumente und fand bisweilen diese runden Kugeln als
Kerne, und auch diese schlugen Kupfer aus einerLupfervitriollösungnieder.
Nur in den Ablagerungen und Manganknoten, die weit vom Lande her¬
aufgeholt wurden, fand man sie, sonst nicht. Es ist daher möglich, daß
sie kosmischen Ursprungs sind. Daß sie nur weit vom Lande weg gefunden
wurden, erklärt sich dadurch, daß die in der Nähe des Landes in das
Meer gefallenen Kugeln von dem Detritus schnell begraben wurden.
Merkwürdig ist, daß diese Kugeln sich nicht oxydirt haben. Diejenigen
zwar, die von Manganoxyd umhüllt wurden, konnten nicht oxydirt werden,
von denjenigen dagegen, die frei im Tiefseethon lagen, muß es Wunder
nehmen, daß sie der Oxydation entgangen sind.

Wenn das Instrument in den Tiefseethon nur 1 oder 2 Zoll tief
gesunken war, dann brachte es oft über 100 Haifischzähne und zwischen
30 bis 40 Ohrenknochen von Cetaceen herauf, von denen manche mit einer
zolldicken concentrischen Manganhülle umgeben, während andere gar nicht
oder nur wenig incrustirt waren. Da die Manganincrustation nur sehr lang¬
sam erfolgt, so spricht das Nebeneinandervorkommeu alter und junger
Knochen in einer so dünnenSchicht für das hohe Alter dieser dünnen Schicht.
Daß die Ablagerungen in der Tiefsee so langsam vor sich gehen ist in
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jedem Falle zu erwarten , mögen sie nun durch Zersetzung der vulkanischen
Gesteine oder durch Einschwemmungen vom Lande aus erfolgen . In den
Küstenablagerungen wurden keine Haifischzähne , in dem Globigerinen-
Radiolarien - und Diatomeenschlamm nur ein oder zwei Stück gefunden.
Das beweist , daß die Ablagerungen an der Küste am schnellsten , der
Globigerinenschlamm weniger schnell und der Tiefseethon am langsamsten
sich bilden.

Zu den großartigsten und noch in vieler Beziehung räthselhaften Er¬
scheinungen im Meere gehören die Strömungen . Man kann sie als
äquatoriale und meridionale Strömungen unterscheiden . Die äquatoriale
Strömung geht im Allgemeinen parallel mit dem Aequator von Ost nach
West , die meridionale dagegen längs dem Meridian.

Sehen wir uns auf einer Karte den Aequatorialstrom an . Aus
den Gewässern Guinea 's flieht dieser Strom 100 bis 140 geographische
Meilen breit mit einer Geschwindigkeit von 5 bis 6 geographischen Meilen
innerhalb 24 Stunden nach dem Cap Roque . Neunzig geographische Meilen
östlich von diesem Cap theilt er sich in zwei ungleiche Arme . Der schwächere
fließt nach IV . "iV . 2s, der stärkere nach Südwesten längs der Küste von

, Brasilien . Die letztere Strömung windet sich um das Cap Horn , fließt
! von da längs der Westküste von Südamerika bis etwa 15 " S . Breite , wo

sie mit der hier auftretenden großen Aequatorialströmung nach Australien
hin ihren Lauf richtet . Diese Aequatorialströmung im stillen Ocean

! fließt zwar viel langsamer als die im Atlantischen Ocean , dafür reicht sie
aber von Wendekreis zu Wendekreis und bildet einen majestätischen
750 geographische Meilen breiten Strom , dessen Nordrand die Insel
Formosa bespült , in dessen Südrande Australien sich badet . In ' ihren
warmen Fluthen herrscht reges Leben . Ganze Gruppen von Inseln und
Bänken tauchen durch die Arbeit jener unermüdlichen kleinen Thierchen,

^ der Korallen , empor.

^ An den ostindischen Inseln bricht sich die Kraft dieser Strömung . Der
! nördliche Theil wendet sich in der Nähe der Insel Formosa nach den Aleuten,
! läuft dann Parallel mit der Westküste Nordamerikas und bildet schließ¬

lich den Fleurieus -Wirbel . Der südlichere Theil erreicht in zwei Arme ge¬
theilt das Cap der guten Hoffnung . Der eine Arm windet sich zwischen
Afrika und Madagascar ander Küste einher , der andere bleibt südlich von
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Madagascar . Vom Cap der guten Hoffnung fließen beide vereint nach

dem Busen von Guinea , um von neuem die Reise nach dem Cap Roque

anzutreten.

Hier theilt sich wie schon angeführt der Strom in zwei Arme . Der

schwächere , der nach 'lV . F fließt , erreicht bei 35 ° W . L . seine

größte Breite , 120 geographische Meilen , fließt bis 45 " W . L. in fast

gleichen Abständen nördlich und südlich vom Aequator , überschreitet den

Aequator und fließt nach der Insel Trinidad hin.

Ihm an schließt sich der Golfstrom , der merkwürdigste unter allen

Strömen des Oceans . An seiner intensiv blauen Farbe unterscheidet ihn

schon das geübte Auge von dem umgebenden Meerwasser und das

Thermometer erkennt ihn noch im Eismeere an seiner hohen Temperatur.

Mit einer Geschwindigkeit von t,25 geographischen Meilen in der Stunde

entströmt er der Floridastraße und eilt nach Norden . Zwischen Cap

Florida undderJnsel Biminiist seineBreite am geringsten , 7 geographische

Meilen . An Breite fortwährend zu, an Geschwindigkeit abnehmend , hält

er sich an der Ostküste Nordamerikas und läßt sich auch durch den von

Norden kommenden Kaltwasserstrom bis zu 40 " N . B . nicht weit weg¬

drängen . Hier bei 40 " N . B . nimmt sein Lauf eine andere Richtung.

Die Sandbänke von Nantucket und St . Georg , die sich weit nach Osten

vorschieben , lenken ihn nach Osten , gleich wie die Sandbänke , die in

0 . 0 . N . Richtung Neu -Fundland und Neu -Schottland vorlagern . Die

Breite ist hier schon sehr bedeutend , sie beträgt 100 geographische Meilen,

die Geschwindigkeit dafür um so geringer , 9 geographische Meilen in

24 Stunden . Die Temperatur , die in der Floridastraße 28 " 0 . betrug,

ist hier bis auf 20 bis 22 " 6 . herabgesunken.

Bei 40 " N . B . und 40 " W . L . theilt sich der Golfstrom in zwei

mächtige Arme , von denen der eine den bekannten Wirbel bildet , der das

Sargasso -Meer einschließt , in welchem der I 'uens natuus die Oberfläche

bedeckt, der andere sich nach Nordosten ins Polarmeer verläuft . Durch

den kalten Labradorstrom mit seinen Eisbergen wird der letztere ein wenig

abgekühlt und in seiner Kraft geschwächt/ ) keineswegs aber vernichtet.

*) Ausführlich beschrieben findet man die Strömungen in Petermanns geogra¬

phischen Mittheilungen 1867 — 1870.
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Die verhältnißmäßig hohe mittlere Jahrestemperatur Englands und
Skandinaviens rührt zum größten Theile von dem warmen Golfstrom¬
wasser.

Sie werden fragen : Welche Mittel gibt es , die Strömungen im Meere
nachzuweisen ? Die starken Strömungen erkennt der Schiffer leicht an der
verminderten Geschwindigkeit seines Schiffes . Alle Strömungen und auch
die schwächsten erkennt man an dem von ihnen aus fernen Gegenden mit¬
gebrachten Treibholz . So hat der dänische Contre - Admiral Jrminger
eine Abzweigung des Golfstroms in der Davis -Straße und der Bafsins-
Bai durch das häufige Vorkommen der mexikanischen Pflanze Niinosa
soanäsns nachgewiesen . Der bekannte Portugiesische Befehlshaber Cabral
(1500 n . Chr .) hatte die Absicht nach Ostindien zu segeln. Er richtete
seinen Lauf nach dem Cap der guten Hoffnung . Bis zu den Inseln des
grünen Borgebirgs kam ihm der Nordost -Passat trefflich zu Statten . Als
er aber in die Region der Aequatorial -Calmen kam , hörte der Wind auf
und seine Schiffe trieben ohnmächtig mit der Aequatorialströmung nach
Brasilien . Cabral wurde so wider seinen Willen der Entdecker eines
Landes . Man braucht indessen nicht so weit zurückzugreifen . Noch vor
wenigen Jahren wurde der Oberst Sabine bei seiner Ueberfahrt von Sierra
Leone nach New - Hork durch die Strömungen 400 geographische Meilen
weit von seinem Wege verschlagen.

Die von dem übrigen Meerwasser abweichende Temperatur eines
Streifens zeigt ebenfalls eine Strömung an . So wies Dr . Hayes bei
seiner Ueberwinterung in Port Foulke eine Abzweigung des Golfstromes
im Smith -Sund dadurch nach , daß er offenes Meer auch bei — 45 § L.
constatirte.

Das Thermometer weist den Golfstrom auch noch in Spitzbergen und
darüber hinaus nach . Lamont berichtet von dieser Abzweigung ? ) Es
ist ein schwacher Arm des Golfstromes , der um das Südcap Spitzbergens
zu den 1000 Inseln geht . Gegen diese 1000 Inseln treibt mit Macht
das Polareis . Sobald es die westlichste derselben erreicht hat , wird es
in ganz kurzer Zeit geschmolzen , wiewohl die Polarströmung stark , der

") Petermanns geogr . Mitth . 1870 . S . 227.



256

Golfstromarm in der Breite von 77 " schwach und nicht weniger als 1500

geographische Meilen von seinem Ursprünge , der Straße von Florida

entfernt ist.

Da Wo das Thermometer keinen Aufschluß geben kann über eine

Strömung , wie z. B . in der Aequatorialströmung im stillen Ocean und

wo auch Treibholz selten ist , da wird diese Strömung durch zahlreich

auftretende Korallen , die nur im bewegten Wasser gedeihen , angezeigt.

Eine bündige Theorie der Meeresströmungen , aus welcher man die

Richtung , die Stärke und Geschwindigkeit erklären könnte , ist nicht be¬

kannt . Als Ursachen der Strömung sind bekannt die Winde , der Wechsel

im specifischen Gewichte des Meerwassers , die Anziehung des Mondes und

der Sonne und die Erdrotation.

Daß constant wehende Winde eine Strömung erzeugen können , ist

ohne Zweifel . Daß sie aber eine so mächtige , von Ost nach West gehende

Strömung , wie die Aequatorialströmung , zu erzeugen vermögen , während

ihre eigene Richtung " gar nicht von Ost nach West gerichtet ist , das ist nicht

wahrscheinlich . Wenn man eine Erscheinung erklären will , so muß auch

immer die Ursache in richtigem Verhältniß zur Größe der Erscheinung stehen.

Das ist aber nicht der Fall , wenn man die Meeresströmungen lediglich

durch constant wehende Winde zu erklären versucht.

Die Anziehungskraft des Mondes und der Sonne auf unsere Meere

wird von dem russischen Marinecapitän Schilling *) als die Ursache der

Strömungen angesehen . Die Anziehungskraft des Mondes , namentlich in

Verbindung mit der Sonne , ist eine sehr bedeutende . Es steht also hier

die Ursache in richtigem Verhältniß zur Größe der Erscheinung . Das

allein genügt indessen noch nicht . Wir wissen , die Meeresströmungen

sind horizontale . Die Anziehung des Mondes auf unsere Erde kann

zunächst nur eine vertikal undulirende Bewegung im Gefolge haben . Wäre

nun die Anziehungskraft des Mondes die Ursache der Strömungen , so

könnte in dieser Strömung selbst Ebbe und Fluth nicht eintreten . Die

Beobachtung lehrt aber , daß auch in der Aequatorialströmung Ebbe und

Z) Schilling , die beständigen Strömungen in der Luft und im Meere. Berlin,
D . Reimer 1874.
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Muth eintritt , folglich kann die Anziehungskraft des Mondes die Ursache
dieser Strömung nicht sein.

Wenn man zwei mischbare Flüssigkeiten von verschiedenem specifischen
Gewichte zusammen bringt , so finden Strömungen statt , bis die gesammte
Flüssigkeit dasselbe specifische Gewicht hat.

Wir wissen daß kalte Strömungen von Norden nach Süden und
warme von Süden nach Norden gehen , deren specifisches Gewicht von
jenem verschieden ist . Wir können also unmöglich bei der Erklärung dieser
meridionalen Strömungen das specifische Gewicht außer Acht lassen . Ob
aber bei der geringen Differenz im specifischen Gewichte nicht noch andere
Faktoren zur Erklärung heran gezogen werden müssen , das ist eine andere
Frage . In keinem Falle kann die Aejiuatorialströmung aus diesem Ge¬
sichtspunkte erklärt werden.

Sehen wir also zu, ob die Erdumdrehung die letztere zu erklären im
Stande ist . Wenn wir uns eine stillstehende Erde plötzlich in Rotation
von West nach Ost versetzt denken , so kann das bewegliche Wasser nicht
sogleich die volle Geschwindigkeit annehmen . Es wird zurückbleiben und
eine mächtige Strömung von Osten nach Westen bilden . Im Laufe der
Zeit wird diese Strömung sich mehr und mehr vermindern . Durch den
Druck und die Reibung wird das Wasser mehr und mehr dem Erdbälle
anhaften , die Wassertheilchen werden mehr und mehr die volle Geschwin¬
digkeit der Umdrehung annehmen und die Strömung hört auf . — Hört
auf ? Doch nur am Boden des Meeres , doch nur , wenn an der Ober¬
fläche oder in der Nähe derselben die Wassertheilchen ihr ^ leichte
Verschiebbarkeit verloren und damit die Eigenschaft fester Körper an¬
genommen haben , das heißt , wenn der ganze Ocean zu Eis erstarrt ist.
So lange das nicht der Fall ist , werden die Wassertheilchen von der
Oberfläche an bis zu einer gewissen Tiefe immer ein wenig zurückbleiben
und dadurch eine Strömung von Osten nach Westen bilden . *)

Welche Rolle spielen die Meeresströmungen in der Geologie ? Es
ist schon früher bemerkt worden , daß nach den Untersuchungen von Wallich

*) Ausführlicheres hierüber findet man in Petermanns geogr . Mittheilungen,
ferner in dem Werkchen von Jarz , die Strömungen im Nordatl . Ocean und in
der Physiographie des Meeres von Gareis und Becker.

Henri ch, Vorträte. 17
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und Carpenter die Vertheilung der lebenden Wesen in den Meeren mehr

von der Temperatur , als von der Tiefe des Wassers abhängt . Zwei

Strömungen , eine warme und eine kalte , die am Meeresboden nebenein¬

ander vorbeigehen , haben daher auf die Ablagerungen einen verschiedenen

Einfluß . Die Ablagerungen unter der warmen Strömung bergen Orga¬

nismen von mehr tropischem , die unter der kalten Strömung solche von

nordischem Charakter . Diese zwei Ablagerungen in derselben Tiefe und

auf demselben geologischen Horizont gehen in einander über und zeigen

gleichwohl an und in der Nähe der entgegengesetzten Begrenzungen einen

ganz verschiedenen Charakter in Betreff der eingeschlossenen Organismen.

Kommt noch hinzu , daß der Meeresgrund unter der kalten Strömung

Sand führt und daß in Folge davon die Fauna viel ärmer ist als unter

der warmen Srömung , so könnte ein zukünftiger Geologe , der den mitt¬

lerweile gehobenen und zu Festland gewordenen Meeresgrund untersucht,

leicht irregeleitet werden . Es würde ihn zunächst befremden , zwei in

einander übergehende Ablagerungen von ganz verschiedenem mineralogischem

paläontologischem Charakter anzutreffen . Den Sand mit seiner spärlichen

nordischen Fauna fände er im Zusammenhang mit einem Kreidegebirge,

das in seiner Gesammtheit aus einer zahlreichen Entwickelung von Kalk¬

organismen unter der warmen Strömung entstanden ist . Was ist natür¬

licher als der Schluß , den er vielleicht machen würde , daß diese zwei

Ablagerungen in ganz verschiedenen geologischen Epochen gebildet worden

sind . Er könnte noch weitergehen und in der gefundenen Thatsache den

Beweis dafür erbracht glauben , daß zur Zeit der Bildung des Kreidege-

birgs die Erde noch viel wärmer war als zur Zeit der Sandbildung.

Wenn eine warme Strömung über eine kalte hinweggeht und ein

untermeerisches Gebirge reicht aus der kalten in die warme Strömung

hinein , so können der Rücken und der Fuß des Berges in ihrer mine¬

ralischen Zusammensetzung vollständig gleich, in ihrer Fauna aber gänzlich

verschieden sein . Auch hier könnte ein zukünftiger Geologe bei der Unter¬

suchung des gehobenen Gebirges leicht die verschiedene Fauna auf Rechnung

von verschiedenen geologischen Epochen setzen, die in ihrer Temperatur

wesentlich verschieden waren , während sie doch durch zwei Meeresströ¬

mungen , die über einander weggehen , erklärt werden muß.
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Die Meeresgrundproben, welche auf dem Schiffe Blitz an mehreren
Punkten des nördlichen Atlantischen Oceans unter warmen Strömungen
heraufgeholt worden sind, sind in dieser Beziehung sehr lehrreich.*) Es ist
die große Ähnlichkeit zwischen den Organismen dieser Proben und denen
der Kreidezeit nicht zu verkennen. Die Organismen der Kreidezeit sind
meistens Globigerinen, die der Meeresgrundproben ebenfalls. Könnte die
völlige Uebereinstimmung beider nachgewiesen werden, so wäre der Schluß
gerechtfertigt, daß die Globigerinen der Kreidezeit unter denselben Be¬
dingungen gelebt haben wie die der Grundproben. Die Ablagerungen der
Globigerinen wären dann seit der Kreidezeit bis heute ununterbrochen an
bestimmten Punkten des nördlichen Atlantischen Oceans vor sich gegangen
und wir befänden uns noch immer in der Kreidezeit.

Wird es in den früheren geologischen Perioden anders gewesen sein?
werden die Meere nicht damals schon tief und von Strömungen durchzogen
gewesen sein? Wenn ja, dann gelten auch diese Betrachtungen für die
damaligen Perioden. Von einem plötzlichen Uebergang einer Periode in
die andere kann dann keine Rede mehr sein. Wurde ein Theil des Meeres¬
grundes irgendwo über die Meeres-Oberfläche gehoben, so mußte auf dem
übrigen Meeresboden eine Veränderung der Strömungen eintreten. Es
konnte sich treffen, daß da, wo früher warme Strömungen hinzogen, jetzt
kalte ihren Platz einnehmen. Die neuen Ablagerungen, die sich jetzt unter
der kalten Strömung bilden, zeigen mit einmal eine ganz andere Fauna
als die Schicht, die sie überlagern; die Organismen dieser neuen Ablagerung
zeigen einen ausgesprochen nordischen Charakter, während die der darunter
liegenden Ablagerung einen entschieden südlicheren Charakter haben. Auch
hier kann man bei der Untersuchung der gehobenen Ablagerungen leicht
den Fehlschluß machen, daß nach der Ablagerung der untersten Schicht
diese über Wasser kam und ein langer Zeitraum verfloß, während welches
sich die Temperaturverhältnisseauf der Erde völlig umgestalteten. Nach¬
dem dies geschehen, sank die Schicht wieder unter Wasser und die Orga¬
nismen wurden begraben, welche den kälteren klimatischen Verhältnissen an¬
gemessen waren. Es wäre das wie gesagt ein falscher Schluß, denn

') Naturforscher II , S . 2S1.
17 *
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wir sahen , daß allerdings eine Umwälzung stattgefunden hat , durch welche

aber nur die Richtung der Meeresströmungen geändert wurde . Die zwei

Ablagerungen wurden unmittelbar nacheinander gebildet , die erste unter

einer warmen , die zweite unter einer kalten Strömung . An einem anderen

Orte kann es gerade umgekehrt sein . Ein Uebergang tropischer Formen

in arktische ist nur möglich , wenn die warme Strömung ganz allmählig

von der kalten verdrängt wird , so daß die Organismen hinreichend Zeit

haben sich zu acclimatisiren.

I

air>U ,



Elfter Vertrag.
Der Tors.

Der Torf ist organischer Natur . Auf der Erde beginnt das Orga¬
nische mit kleinen nur unter dem Mikroskope erkennbaren Gebilden , die
sich in staunenerregender Weise vermehren . Im Wasser sind es die
Algen , welche zuerst erscheinen , auf dem Lande die Flechten , die sich der
Felsen bemächtigen . Die Keime dieser Gebilde sind überall in der Lust
und besitzen eine Widerstandsfähigkeit , die uns zur Bewunderung zwingt.
Sie sind immer und überall die Vorläufer höher organisirter Gebilde,
für welche vorzubereiten sie bestimmt sind.

Da der Torf aus Pflanzen entstanden ist , so müssen wir die Wir¬
kungsweise und die Veränderungen der Pflanzen im Haushalte der Natur
erst kennen lernen . Ein massiges Gestein , z. B . Granit , scheint für die
zarten Wurzeln der Pflanzen ganz " undurchdringlich und dennoch sehen
wir auf jedem Granitboden zahlreiche , mächtige Bäume in die Höhe
schießen . Wenn wir einen Steinbruch besuchen , so bemerken wir , wie
sich durch sonst ganz frisches Gestein ein Wurzelfaden windet , rings um
welchen das Gestein vollständig zersetzt ist . Durch das an den Wurzel¬
fasern überaus langsam Herabfließende , mit Kohlensäure beladene Wasser
geht die Zersetzung des Gesteins sehr rasch von Statten . Die Wurzeln
verzweigen sich nach unten mehr und mehr und werden nach oben dicker
und dicker, bis sie dicht an unzersetztem Gesteine anliegen . Wenn nun
die im Sommer fast vertrockneten Wurzeln im Spätherbst mit Wasser
getränkt werden , dann entsteht ein Kampf zwischen dem massigen Gestein
und jenen Molecularkräften in der schwellenden Wurzel . So schwer und
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massig das Gestein , und so unscheinbar jene Molecularkräfte , die auf

kleine Entfernungen aber unwiderstehlich wirken , die schwellende Wurzel

zerreißt das Gestein und bietet der Pflanze neue Wege zum Eindringen.

Die ersten Risse , die hier als vorhanden vorausgesetzt werden , rühren in

der Regel von Erdbeben oder von Hebungen oder Senkungen . Aber

auch ohne diese vermag die Pflanze einen Boden sich zu erobern und

wäre er auch noch so unfruchtbar.

Wer hat nicht schon Kalksteinfelsen mit glatter Oberfläche gesehen,

die an einigen Stellen schwarzgrau , an anderen grün , gelb , braunroth

oder marmorirt aussahen ? Sehen Wir uns solche Stellen genauer an,

so finden wir , daß es förmliche Wiesen von winzig kleinen Flechten — von

Schurfflechten , Blatterflechten , Krustenflechten und Lagerflechten — sind,

die sich besonders auf der Wetterseite angesiedelt haben . Stürme und

Regenschauer , Schnee und Eis konnten dem glatten Felsen nicht be¬

kommen , aber jener kleinsten aller Pflanzen , der Schurfflcchte ist es ge¬

lungen , ihre Wurzeln in ihn zu graben und sich dauernd auf ihm anzu¬

siedeln . Der Felsen tritt jetzt in ein anderes Entwickelungsstadium . Bon

den Pflänzchen , die den Wasserdampf mit der größten Begierde aufnehmen

und festhalten , wird er nicht blos auf kurze Zeit , sondern dauernd an¬

gefeuchtet . Die abgestorbenen und verwesenden Flechten liefern dem Wasser

Kohlensäure , wodurch es in den Stand gesetzt wird , kohlensauren Kalk

und kohlensaures Kali , die Hauptnahrung dieser Flechten , zu lösen . Jetzt,

wo mehr Nahrung in Aussicht steht , tritt auch eine stärkere Vermehrung

der Pflänzchen ein . Jedes von ihnen hat noch dazu die Eigenschaft , in

seinem Organismus zwei Säuren , Oxalsäure und Weinsäure , zu bereiten.

Diese Säuren verbinden sich mit Kalk und Kali zu in Wasser unlöslichen,

beziehungsweise schwer löslichen Salzen , die nach dem Absterben der

Flechten zurückbleiben und den Boden schon mannichfaltiger machen . Bei

der Verwesung der Flechten sowie aller Pflanzen entstehen dann Humus-

säuren , die die Gesteinsmasse weiter verändern und für Moose und Gräser

vorbereiten.

Sind diese einmal da , dann stellen sich strauchartige Gewächse sehr

bald ein . Der Wachholder und die Besenpfrieme (Lxartinnr sooxariuin)

treten auf mit ihren flachziehenden , nach allen Richtungen die Erdkrume

durchrankenden , und sich mit zahllosen Fasern an alle Felsritzen anklammern-
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den, Peitschensörmigen Wurzeln, der Wachhvlder an kalkigem, die Besen¬
pfrieme an sandigem Gestein. Während des Winters bergen Krammets-
vögel oder Drosseln sich im Wachholdergebüsch*) und setzen mit ihrem
Unrathe die auf Streifzügen genaschten schwerverdaulichen Früchte vom
Weißdorn, Hartriegel, Schwarzdorn, Schneeball und wilder Rose ab.
Wenn dann im Frühling die ersten warmen Regen niedergehen, keimen
diese Samen, treiben Wurzeln und bald erhebt sich ein dichtes Gestrüppe
von Holzgewächsen, die allmählig den Berg in Besitz nehmen und ihn
schützen, wenn heftige Gewitter- und Platzregen niederrauschen. Ihre
belaubten Kronen sind gar wirksame Schirme selbst bei Wolkenbrüchen.
Sie zertheilen den andringenden Negenstrom, und sanft niedergleiten ohne
lebendige Kraft häufige Wasserrieseln. Die zahlreichen Wurzeln, Moose
und Gräser setzen dem abfließenden Wasser von neuem Widerstand ent¬
gegen, so daß es nur eine äußerst geringe Geschwindigkeit hat. Einen
großen Theil halten sie überdies noch zurück und sorgen, daß ihr Unter¬
grund nie vollständig trocken und unfruchtbar wird.

Wenn nun der Mensch den Wald, den die Pflanze so mühsam auf¬
gebaut, mit Gewalt niederreißt und zerstört, dann zeigen sich die schweren
Folgen nur allzu schnell. Frankreich, das in den Revolutionsjahren von
1789—1793 so viele Gebirgswände entwaldete, weiß davon zu erzählen.
Verschlammungen, Versandungen, häufige Ueberfluthungen und Versum¬
pfungen ganzer Landstriche, die nächsten unausbleiblichen Folgen, waren
es, mit denen Frankreich mehr als 80 Jahre zu kämpfen hatte.

Nicht blos nackte Felswände eilt die Pflanze zu beschatten, auch den
Sand der Wüste sucht sie zu befestigen. Wenn ihr das im Innern von
Afrika nicht gelingt, so liegt es nur an dem gänzlichen Mangel an Feuch¬
tigkeit. Was ihr aber hier nicht gelingt, das gelingt ihr an anderen
Orten, wo die Lebensbedingungen günstiger sind. Am flachen Meeres¬
strande, wo Sand gehäuft liegt, ist alles öde und unwirthbar. Die laut¬
lose Stille wird kaum unterbrochen durch flüchtige Vögel, die eilend das
Weite suchen, nachdem sie die vom Meere ausgeworfenen Schalthiere
verschlungen. Jetzt erhebt sich vom Meere her ein Wind und wie mit
einem Zauberschlage ändert sich die Scene. Wolken von staubförmigem

') Senft , die Humus-, Marsch- und Torfbildung.
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Sande fliegen landeinwärts, bedecken die fruchtbare Erde und ersticken die
Pflanzen, verschütten Häuser und bilden Wälle, die, vom nächsten Winde
weiter landwärts getrieben, das grüne Land in eine unfruchtbare Wüste
verwandeln. Ohnmächtig steht ihnen des Menschen kunstgeübte Hand
gegenüber, und gelingt es ihr schließlich das Feld zu behaupten, so gelingt
es ihr nur durch Pflanzen, die sie auf dem Sande ansiedelt. Diese
Pflanzen— die graue Schmiele(^ ira eausscmas), das Sandrohr(^.runcko
nrsimria), das Sandlieschgras(M^inus arsuarius), das Sandried(6arex
nreuaria) — sind sehr genügsam, aber ihre Wurzeln laufen nach allen
Seiten aus, sind stark verfilzt und umklammern die Sandkörner mit
Macht. Ihre zahlreichen Halme und Blätter entziehen endlich gänzlich
den Sand den Wellen des Luftmeeres.

Nicht minder merkwürdig als diese Gräser sind jene in das Meer
eindringenden, landbildenden Mangle- und Mangrove-Bämne, welche an
den Strommündungen Westindiens und Südamerikas unermeßliche Wal¬
dungen bilden. Ihr außerordentliches Wurzelgeflecht entspringt nicht nur
dem Fuße des Stammes, jedem Ast und Zweige entsproßt ein Säulen-
schaft, der niedersteigt zum Boden, Wurzeln schlägt und selbst wieder zum
Baume wird. Wälzt die sturmbewegte See Wogen gegen sie heran, so
bleibt der Schlamm und Sand in dem Wurzelnetz hängen und erhöht
den Boden, der allmählich zu festem Lande wird. Weiter hinaus in das
Meer dringen jetzt die Bäume, schassen neues Land, bis ihnen endlich
durch Felsen oder allzu große Tiefe ihre Grenze bezeichnet wird.

Aber wir brauchen soweit nicht zu gehen. Sehen wir nur zu, wie
sich im Rhein und in anderen großen Flüssen Inseln bilden und erhöhen.
Wenn an Orten, wo der Fluß ein geringes Gefülle hat, nach einer
Hochfluth eine Sandbank sichtbar wird, so siedeln sich sogleich hoch-
halmige Gräser in Menge darauf an. Ihnen folgen hochstengelige Stauden,
des Rainfarn (llarmoetum vrÜAurs), des Wasserwolfsschlunds(Loroxllu-
laria agnatioa) und des Weidenröschens(ichülopium dirmüum). Zu
ihnen gesellt sich noch vom nahen Ufer her die Weide. Die Halme und
Stengel aller dieser Gewächse bilden ein überaus dichtes, fast undurch¬
dringliches Netzwerk. Wenn nun nach starkem Gewitterregen oder bei
anhaltendem Landregen der Fluß anschwillt und die junge Insel über-
sluthet, so bleibt aller Sand und Schlamm in dem Netzwerk zurück und
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erhöht die Insel . Indem aber die Geschwindigkeit des Wassers an der

Insel durch die Gräser stark vermindert wird , erweitert sich die Insel

an den Seiten und namentlich an ihrem unteren Ende durch Ansatz von

Sand , Kies und Geröllen . Von Neuem setzen sich Pflanzen an und von

Neuem folgen Ueberschwemmungen , welche in gleicher Weise die Insel

erhöhen und erweitern , bis sie endlich so hoch geworden ist , daß das

Wasser nur bei dem höchsten Fluthstand die Oberfläche der Insel noch

erreicht . Wenn man auf solchen Inseln einen Schacht nieder treibt , so

zeigen sich abwechselnde Schichten von verwesender Pflanzensubstanz , von

schwarzem Thon , von Sand , Kies und Geröllen.

In Gräben mit langsam fließendem Wasser , in flachen Seebecken

mit ganz reinem Wasser , sehen wir bald zahlreiche Organismen entstehen.

Gewöhnlich sind es die Algen , — deren Keime überall in der Luft sind , —

die zuerst erscheinen . Ihre Vermehrungsfähigkeit ist so groß , daß in

kurzer Zeit Billionen von Individuen aneinandergereiht sind . Nach dem

Absterben sinken sie zu Boden und vermodern . In fließendem Wasser

wird dieser Moder bald weggeführt und kann daher keine bleibende Schicht

von organischer Substanz bilden . Ebenso ist es in Seen oder Teichen

mit wasserdurchlassendem Boden und fort und fort sich erneuerndem

Wasser . Stellen sich aber gleichzeitig kleine Schalthiere ein , so bilden

deren Schalen mit den mineralischen Niederschlügen des Wassers einen

kalkhaltenden festen Letten , der den Boden überzieht und für Wasser un¬

durchdringlich macht . Alle organische Substanz , die jetzt zu Boden füllt,

vermodert langsam und bildet einen bleibenden Absatz . Höher organi-

sirten Pflanzen ist nun der Weg geebnet.

Den Algen folgen schwimmende Moose , deren Vermehrungsfühigkeit

eine unbegrenzte ist , denn in einer einzigen Fruchtkapsel erzeugen sie ein

paar Millionen Samen . In förmlichen Rasen überziehen sie die Ober¬

fläche des Wassers und liefern nach dem Absterben eine beträchtliche

Menge sich absetzender organischer Substanz . Nun lassen auch . die

Blüthenpflanzen nicht mehr lange auf sich warten . Schlauchkräuter *)

(lltricularisn ) mit niedlich gebauten , Wasser enthaltenden Bechern , die

sich zur Blüthezeit mit Luft füllen , treten auf . Jetzt steigen sie aus dem

h O . Heer , die Urwelt der Schweiz.
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Grunde an die Oberfläche des Wassers , um ihre zierlichen Blüthen an

Sonne und Luft zu treiben . Kaum ist das geschehen , so füllen sich die

Becher wieder mit Wasser und untertaucht die Pflanze , um am Grunde

Samen und Früchte zu reifen.

Laichkräuter und Myriophyllen gesellen sich zu ihnen , treiben ihre

Stengel bis an die Oberfläche , strecken ihre Blüthen aus dem Wasser

hervor , um nach der Befruchtung wieder unterzutauchen und Samen zu

reifen . Die Seerose breitet auf der Wasserfläche ihre Blätter aus und

bildet mit den Wasserlinsen eine schwimmende grüne Decke. Vom Ufer

her rückt das Schilfrohr (Phragmites ) ins Wasser hinein , treibt lange,

sich seitwärts verästelnde Schosse , aus deren Knoten ganze Büschel von

Wurzeln hervorbrechen , die einen mächtigen Filz erzeugen , dessen Fasern

in dichten Massen den Boden bedecken. Seggen , Schafthalme , Binsen,

Simsen , Wollgräser und Molinien eilen , mit ihrem dichten Wurzelgeflecht

das Wasser vollständig zu bedecken und unsichtbar zu machen . Auf dieser

über dem Wasser sich ausbreitenden Decke stellen sich nun noch andere

Pflanzen ein . Moose (8xlla § nnm ) umkleiden die Wurzeln größerer

Pflanzen und bilden auch ganze Rasen . Indem sie die Feuchtigkeit nach

Art eines Schwammes aus der Tiefe ziehen , veranlassen sie den Fieber¬

klee, in ihrem weichen Polster sich einzunisten . Seinem Beispiele folgen

die Moosbeere , die Andromeda mit ihren rosenrothen Blumen , der

Sonnenthau , auf dessen rothbraunen Blatthaarenspitzen Wassertröpfchen

im Sonnenscheine mit allen Farben glänzen.

Die Decke wird allmählich dicker und fester . Thiere und Menschen,

die vor kurzem noch einbrachen , können jetzt ohne Gefahr darübergehen.

Und nun ist auch die Zeit für Holzgewächse gekommen . Die Haide

(ürioa vul ^ aris ) und die kriechende Weide (8alix rexong ) haben sich

schon angekündigt . Ihnen folgen die Schwarzerle und der Kreuzdorn,

die Birke und die Föhre . Sowie die Bäume ein gewisses Gewicht erreicht

haben , brechen sie durch und sinken unter das Wasser.

Was geschieht aber unter dem Wasser ? Auf den Boden des Teiches

oder Sees sinken alle abgestorbenen Pflanzen und vermodern und das

Produkt der Vermoderung ist der Torf . Teiche oder Seen , die in der

angegebenen Weise durch Pflanzen überwuchert werden , nennt man Moore.

Wenn bei starken Regengüssen das Wasser anschwillt , so ereignet es sich
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häufig, daß die Decke losreißt und eine schwimmende Wiese mit großer
Tragfähigkeit bildet. Pferde galoppircn ohne einzubrechen auf ihr herum;
unter ihren flüchtigen Hufen hebt und senkt sich der Boden gleich einem
Kornfelde, welches der Wind bestreicht.

Die Oberfläche der Moore schwillt bisweilen an manchen Stellen
gleich einer Blase nach heißen und sehr trockenen Sommermonaten an.
Dieses Anschwellen rührt von Gasen, welche sich im Innern des Moores
in Folge von Zersetzungen bilden. Es entsteht dabei ein eigenthümliches
Geräusch, welches immer stärker wird, bis die Moordecke Platzt und den
Gasen freien Abzug gewährt.

Das Anschwellen kann auch noch einen anderen Grund haben. Der
frische Torf hat die Sucht möglichst viel Wasser in sich aufzunehmen; er
absorbirt 50 bis 90"/o seines Gewichtes. In Folge davon schwillt er
um das Doppelte seines Volumens an und erhebt sich weit über die
User. Hier aus trockener Unterlage wird das Wasser durch den Druck
der Torfmasse wieder ausgepreßt. Liegen nun solche Moore auf geneigter
Ebene, so strömt am unteren Ende ein schwarzschlammiger Strom hervor,
der das benachbarte Land durchwühlt und mit sich fortreißt. In dem
moorreichen Irland sind solche Schlammausbrüche nichts ungewöhnliches.
Einer der verderblichsten fand im Juni und Juli 1821 bei Tulamore
statt.*) Der Ausbruch wurde verkündet durch eine meilenweit wahr¬
nehmbare Erschütterung, die von einem donnerartigen Getöse begleitet war.
Bei Kilnalady brach dann ein schwarzer, moorige Substanzen führender
Schlammstrom mit gewaltigem Getöse hervor. Mit reißender Geschwin¬
digkeit stürzte er über das Feld und verwüstete in einer Viertelstunde
300 Acker Landes. In seinem Innern gährte und kochte es ohne Unter¬
brechung, während er unaufhaltsam zerstörend vorwärts drang. Drei¬
tausend Menschen waren beschäftigt einen7 Fuß hohen Damm auszuwer¬
fen. Aber der Strom, an einigen Stellen 60 Fuß tief, durchbrach den
Damm und kam erst zum Stehen, nachdem er fünf Meilen Landes total
verwüstet hatte.

Die Vertorfung wird in folgender Weise eingeleitet. Wenn im
Herbst die Pflanze abstirbt, so ist das Zellengewebe nicht mehr im Stande,

') Walchner , Handbuch der Geogn . und Senft , die Humus -, Marschbildungen.
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die in ihm vorhandenen Stoffe zu verarbeiten und zu befördern . Der

Sauerstoff , der kurz vorher unter Einwirkung des Sonnenlichtes aus der

aufgenommenen Kohlensäure durch die grünen Pflanzentheile gebildet wor¬

den ist , kann durch die geschlossenen Poren nicht entweichen und wirkt

nun oxhdireud auf die vorhandenen Substanzen . Die Protöinkörper

(Eiweis , Kleber ) der Pflanze und die stickstofffreien Pflanzenbestand-

theile , Zucker , Dextrin und Stärke werden zuerst angegriffen . Infolge

davon entwickelt sich aus den Protäinkörpern Kohlensäure , Schwefelwasser¬

stoff und Phosphor -wasserstoff , während zugleich Ammoniak gebildet wird.

Dieses Ammoniak verbindet sich mit den aus Zucker , Dextrin und Stärke

entstehenden Humussäuren zu humussaurem Ammon . Die genannten Gase,

namentlich Kohlensäure und Schwefelwasserstoff , die weitere Verbindungen

nicht eingehen , mehren sich, zersprengen endlich die Pflanzenoberhant , ent¬

weichen und gestatten ijetzt der äußeren Luft den Zutritt . Die in der

ursprünglichen unveränderten Pflanze an Alkalien gebundenen Säuren:

Aepfelsäure , Citronensäure , Weinsäure und Gerbsäure , werden durch neue,

durch Oxydation entstehende Säuren , in Freiheit gesetzt und durch ein¬

dringenden Sauerstoff zuerst in Humussäuren und schließlich in Kohlensäure

umgewandelt.

Das von außen langsam eindringende Wasser löst nach und nach

alle durch Oxydation entstandenen Verbindungen , die nicht entweichen

konnten und zurück bleibt nur die Holzfaser mit Kieselsäure und unlös¬

lichen Kalksalzen und wenig Harz oder Wachs . Die Umwandlung dieser

Holzfaser erfolgt nun äußerst langsam , denn einmal ist sie geschützt durch

die unlöslichen Salze und durch Harz , dann aber sind die Humussäuren

und Ammon , die hauptsächlich die Umwandlung bewirken , nur in äußerst

verdünnter Lösung vorhanden . Von der Holzfaser werden daher zunächst

die von Salzen und Harzen sreiesten und weichsten Zellen angegriffen und

gehen unter Bildung von wenig Kohlensäure und Wasser zuerst in eine gelbe

(Ulmin ) dann in eine dunkelbraune Masse (Humin ) über.

Nimmt nun diese Masse viel Feuchtigkeit auf , so sinkt sie unter Wasser

und ist nun gänzlich dem atmosphärischen Sauerstoff entrückt . Hier wird

sie durch ihr eigenes Gewicht und durch später niedersinkende ähnliche

Substanzen zusammengepreßt und verdichtet und nun findet eine äußerst

langsame Umsetzung zwischen dem Kohlenstoff und dem Wasser statt . Bei
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dieser Umsetzung bildet sich vorzugsweise Surnpfgas und Kohlensäure , die
zum Theil entweichen , zum Theil von der in Zersetzung begriffenen Masse
absorbirt werden . In diesem Stadium der Umwandlung nennt man diese
Masse reifen Torf , Pechtorf oder Torfkohle.

Der ganze Vorgang hat eine gewisse Ähnlichkeit mit der Berkohlung
von Pflanzen in Meilern , nur daß bei dieser gewisse Substanzen z. B.
Harze . Bitumen , Holzsäure u . s. w . zersetzt entweichen , während sie von:
Torf zurückgehalten werden . Der Torf ist mithin Holzkohle , die von
Harzen , von Bitumen und Holzsäure getränkt ist.

Eine Pflanzensubstanz ist nach der Erfahrung um so mehr zur Ver¬
torfung geeignet, je langsamer ihre Verwesung vor sich geht. Die Ver¬
wesung geht aber um so langsamer vor sich, je reicher an Gerbsäure , Harz,
Wachs und unlöslichen Salzen die Pflanzensubstanz ist, um so schneller,
je reicher an Stickstoff und Alkalien sie ist.

Die Wassermoose eignen sich wegen ihres relativ bedeutenden Kiesel¬
säuregehaltes und der großen Wassermenge , die sie aufsaugen und die den
Zutritt des Sauerstoffs verhindern , nicht gut zur Torfbilduug . Ebenso
wenig eignen sich die eigentlichen Gräser , (Oraminosn ) wegen ihres starken
Gehaltes an Alkalien und Proteinsubstanzen und wegen ihrer Armuth
an Gerbsäure und harzigen Substanzen . Man findet daher tief im Torf
Halme , Blattscheiden und Blätter derselben nur wenig verändert.

Sehr gute Torfbildner sind die Haidearten (birioaeson ), weil sie
Harz und Gerbstoff , phosphorsaure und schwefelsaure Kalkerde und Kiesel¬
säure enthalten , die Schwimmpflanzen (N ^ rioxbz ' IinM , 6bara , illsinna,
kotamvAston ") und die größeren Bäume.

Daß außer den Pflanzen noch andere Factoren mehr oder weniger
Einfluß haben , braucht kaum erwähnt zu werden . Heiße Sommer z. B.
und ; schriee- und regenarme Winter verhindern oder verzögern die Ver¬
torfung der abgestorbenen Pflanzen ; schattengebende Bäume aber befördern
sie , weil ein Hauptelement der Vertorfung , die Feuchtigkeit , nicht leicht
entweicht . Auch der Boden , auf dem die Vertorfung vor sich geht,
hat je nach den löslichen Bestandtheilen die er enthält , einen gewissen
Einfluß.

') Senft , die Humus -, Marsch- und Trustbildung.
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Der frische Torf , wenn er aus seiner Lagerstätte ausgehoben wird,

erscheint entweder als eine schlammartige Masse , oder als eine dichte,

klebrige , knetbare , fettem Thone ähnliche , dunkelbraune bis pechschwarze

Masse , welche an der Schnittfläche einen wachs - bis pechartigen Glanz

zeigt . Er besitzt die Eigenschaft 50 bis 90 ^ Wasser aufzusaugen . An

die Luft gebracht läßt er das Wasser nur ganz langsam entweichen und

zieht sich mehr und mehr zusammen . — Der vollständig ausgetrocknete

Torf hat die Eigenschaft , Wasser anzuziehen und festzuhalten nicht mehr.

Das specifische Gewicht des Torfs ist um so größer , je vollständiger er

verkohlt ist . Je vollständiger er verkohlt ist, desto größer ist auch sein

Werth als Brennmaterial.

Wird Torf der trockenen Destillation unterworfen , so entweichen

Kohlensäure , Kohlenoxyd , Sumpfgas , Leuchtgas und Ammoniak und zurück

bleibt eine glänzend schwarze Kohle , während in der Vorlage Holztheer,

rohe Holzsäure und ammoniakhaltiges Wasser sich ansammelt . Wird er

unter Luftzutritt erhitzt , so verbrennt er unter Verbreitung eines eigen¬

thümlichen brenzlich - bituminösen Geruches und unter Zurücklassung eines

großen Quantums röthlicher oder weißgrauer Asche, bestehend aus Kieselsäure

(wohl auch Sand ) , Phosphorsäure , Eisenoxyd , Kalkerde , Thonerde und

Magnesia . Das Torffeuer ist mehr ein Gluth - als ein Flammenfeuer.

Aus ganz trockenem , feingepulverten Torf zieht Alkohol beim Er¬

hitzen Paraffin aus . Wird dieser durch Erkaltenlaffen abgeschieden und

die weingeistige Flüssigkeit concentrirt und mit Wasser versetzt , so scheidet

sich ein bräunliches Harz ab.

Aether zieht beim Kochen mit trockenem feingepulvertem Torfe Bi¬

tumen aus.

Kohlensaures Natron mit Torfpulver gekocht, färbt sich gelb bis

kaffeebraun oder dunkelbraun . Aus dieser gelben Lösung scheidet Salz¬

säure Ulminsäure , beziehungsweise Huminsäure ab.

Feingepulverter Torf mit Aetzkalilösung gekocht, entwickelt Ammoniak,

während die Flüssigkeit gelb bis dunkelbraun wird . Aus dieser Flüssig¬

keit scheidet Salzsäure wieder Ulminsäure oder Huminsäure ab . Filtrirt

man den Niederschlag ab , so kann man noch im Filtrate Quellsäure nach¬

weisen.



Der Torf von Linum enthält nach Poggendorff:

! in der unte - ! in der mitt-
i ren Schicht , j leren Schicht.

in der oberen
Schicht.

Erdige Theile . . . . . .
Brennbare Theile . . . .

7,36 8,28
76,59 70,06
16,05 ! 20,66

7,10
72.40
20 .40Wasser . . . .' .

! 100,00 j 99,00 99,90

Analyse von Torfasche .*)

Aschenbestandtheile.

Torf
schwerer, dich¬

ter , brauner,
mit wenig
Pflanzen.

aus dem H
leichter,lockerer,

fast nur aus
Pflanzenresten

bestehend.

avelland

Filz von
Moosen

und Ried-

e

schwerer
aus dem

Moor
von

Linum.

Torf bei
Kassel.

Torf bei
Ham¬
burg.

Kali. 0,8 0,2 0,2 0,3 0,2 3,6
Natron. 0,8 0,3 0,3 0,5 5,7
Kalkerde. 45,7 33,3 37,0 39,3 5,8 14,7
Magnesia. 3,0 3,0 2,4 0,7 24,4
Eisenoxyd. 6,9 25,3 8,6 13,2 71,3 4,9
Thonerde . 0,9 1.4 2,4 1,5 1,7 2,1
Kieselsäure. 2,3 1,0 0,6 1,6 0,7
Schwefelsäure . . . . . 8,7 5,7 4,5 5,8 11,0 17,9
Chlor. 0,6 0,3 0,3 6,4 0,1 2. 1
Kohlensäure. 17,1 18,8 30,6 24,5
Phosphorsäure . . . . 3,6 1. 1 1,1 5,5 6,3 3,9
Kohle. 0,6 0,5
Sand. 14,4 6,8 9,0 4,1 1,8 16,1

101,0 98,7 98,2 97,9 100,1 95,9

Bemerkenswerth ist der geringe Gehalt an Kali und Natron und die sehr
bedeutende Menge von Kalk und Eisenoxyd.

Die im Torf vorkommenden Einschlüsse und Pflanzenreste sind in
vieler Beziehung sehr wichtig . Finden sich in den tiefsten Schichten eines
Torflagers z. B . Pflanzenreste , deren Charakter von dem der in der Nähe
des Torflagers wachsenden Pflanzen verschieden ist , so muß man den
Schluß ziehen , daß das Klima oder daß die Vegetationsbedingungen seit
der Ablagerung jener Pflanzenreste sich geändert haben.

') Aus Kopp 's Jahresbericht f . d. I . 1852 , ausgeführt von Jäckel.
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Obwohl in Sümpfen und Mooren zahlreiche Insekten und Mollusken

leben , so finden sich in Torflagern verhältnißmäßig nur wenige Reste der¬

selben . Wahrscheinlich wird die Kalkhülle dieser Thiere durch die fort und

fort sich bildenden Humussäuren zu schnell gelost.

Knochen oder auch ganze Gerippe von Wirbelthieren hat man schon

oft in Torfmooren eingebettet gefunden . Wahrscheinlich tummelten sich

diese Thiere auf der trügerischen Moordecke und brachen an einer schwachen

Stelle ein , um für immer erhalten zu werden . So findet sich bisweilen

in den Torfmooren der Insel Man und Irlands das Gerippe des aus-

gestorbenen Riesenhirschs . In dem Torfe bei Seligenstadt wurde der

Schädel des Lo » primiAsnins gefunden . In den Torfschichten von Witt-

gendorf bei Sprottau in Schlesien fand man die Reste des Moxbas xri-

nnAvnius nebst den Resten von Ochsen , Hirschen und Fischen . Selten sind

die Reste von Vögeln.

Im Jahre 1830 fand man in einem Torfmoor bei Haßleben in

Thüringen zwei vollständige , noch mit Fleisch und Haaren versehene Menschen¬

leichen , welche ihrer Kleidung nach aus der Zeit des Julius Cäsar oder

des Augustus stammten . Um Hand - und Fußknöchel trugen sie goldene

Spangen . An der Luft gingen diese Leichen sofort in Fäulniß über , sodaß nur

die Gerippe und die goldenen Spangen gerettet wurden . In einem Torf¬

lager bei Haraldskiver in Jütland fand man einen weiblichen Körper in

mumienartigem Zustande , der an einem Pfahle befestigt war . Die Alter¬

thumsforscher schreiben ihn der Königin Gunnhilde von Norwegen zu, die

König Harald Blaatand im Jahre 965 in ein Torfmoor senken ließ.

In Ostfriesland entdeckte man im Jahre 1817 beim Torsgraben im Friede-

burger Amte in der Tiefe des Torfbodens ein Gerippe mit einem Ge¬

wände , das noch vollkommen erhalten war und das mindestens 2000 Jahre

hier gelegen hatte . *)

Die mineralischen Einschlüsse , die der Torf enthält , rühren theils von

den mineralischen Pflanzenbestandtheilen , theils von Umsetzungen zwischen

' diesen und den sich bildenden Säuren , theils von Reductionen . Zu den

wichtigen mineralischen Einschlüssen gehören:

Der Schwefelkies . Er entsteht aus schwefelsaurem Eisenoxydul oder

) Senft , die Humus -, Marsch- und Torfbildung.
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aus quellsatzsaurem Eisenoxydul Ammoniak , durch Reduction verfaulender
und Schwefelwasserstoff und Ammoniak entwickelnder Pflanzen.

Eisenvitriol . Der Eisenvitriol durchdriugt bisweilen so den Torf,
daß er aus ihm gewonnen wird . Er bildet sich durch Oxydation von
Schwefeleisen , wobei gleichzeitig Schwefelsäure frei wird . Diese Schwefel¬
säure verbindet sich wieder mit den in dem Torfe vorhandenen Basen zu
schwefelsauren Salzen . Auf diese Weise entsteht in dem Torf Gyps,
Glaubersalz , Alaun und Bittersalz.

Kochsalz findet sich in einigen Torflagern Hollands , die so tief liegen,
daß sie das Meerwasser zeitweise überfluthet.

Vivianit oder Eisenblau , wasserhaltiges phosphorsaures Eisenoxyd¬
oxydul . Es kannsich bilden durch Umsetzung aus Eisenvitriol und phosphor-
saurem Kalke , welcher letztere in Baumstämmen und Thiersubstanzen immer
vorhanden ist . Seine Bildung ist auch in folgender Weise möglich . Die
eiweißartigen Pflanzenbestandtheile enthalten stets Phosphor . Wird dieser
Phosphor zu Phosphorsäure oxydirt , so kann er mit dem im Moor vorhan¬
denen kohlensauren Eisenoxydul sofort phosphorsaures Eiscnoxydulbilden , das
durch denSauerstoff zu phosphorsaurem Eisenoxydoxydul umgewandelt wird.

Schwefel . Der bei der Zersetzung eiweißartiger Pflanzenbestandtheile
auftretende Schwefelwasserstoff oxydirt sich in Berührung mit Luft schnell
zu Wasser , während Schwefel sich abscheidet . Auch aus Gyps kann sich
Schwefel abscheiden . Der Gyps wird durch die reducirende Wirkung der
kohlenreichen , in Zersetzung begriffenen Pflanzenbestandtheile zunächst in
Schwefelcalcium verwandelt . Dieses Schwefelcalcium wird durch Schwefel¬
säure und Wasser sogleich in schwefelsauren Kalk und Schwefelwasserstoff
übergeführt und aus dem Schwefelwasserstoff entsteht unter dem Einflüsse
des Sauerstoffs der Luft , Wasser und Schwefel.

Kupferkies und Zinkblende entstehen aus der Reduction der schwefel¬
sauren Verbindungen und werden nur selten im Torfe angetroffen.

Das Nachwachsen des Torfes in Torflagern , die theilweise abgestochen
worden sind , ist eine vielfach bestrittene , jedoch jetzt sicher beobachtete
Thatsache . Es ist auch gar kein Grund vorhanden , warum der Torf nicht
von neuem sich bilden sollte , wenn die Bedingungen seiner Bildung von
neuem gegeben sind . Wenn freilich der Torf gestochen ist und die
Höhlungen werden mit Kies und Thon ausgefüllt , dann fehlen die Be-

Henrich , Vortrage. Itz
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dingungen eines üppigen Pflanzenwuchses und der Torf wird sich nicht
wieder bilden.

Ueber die Zeit, in welcher der Torf nachwächst sind verschiedene Be¬
obachtungen gemacht worden. Es ist aber leicht einzusehen, daß der Nach¬
wuchs an verschiedenen Orten eine verschieden lange Zeit beansprucht,
weil ja die Wachsthumsbedingungen an jedem Orte andere sind. In den
Bremer Mooren soll nach de Luc der Torf in 30 Jahren 6 Fuß dick
nachgewachsen sein; an anderen Mooren beansprucht er für dieselbe
Mächtigkeit die zehn- , ja die zwanzigfache Zeit. Die meisten Moorbil¬
dungen fallen in die historische Zeit, einige indessen, in denen Ltsxbui,
xrimiAsuius , Los primixsuius , Osrvus insAUoeros gefunden Worden sind,

müssen schon in der Diluvialzeit ihren Anfang genommen haben.
Die Torfmoore bedecken in manchen Ländern große Flächenräume.

In Südbayern sind nach Sendtner 20 Quadratmeilen Landes von
Mooren bedeckt. Das größte Moor in Bayern ist wohl das am rechten
Ufer der Jsar, zwischen München, Erding und 'Freising gelegene Er-
dinger Hochmoor, das sich über 4,6 Quadratmeilen erstreckt.

Im Nordwestlichen Deutschland nimmt das Bourtanger Moor 2»
Quadratmeilen, das Arenberger Moor 28 Quadratmeilen ein, die sämmt¬
lichen Moore in Hannover bedecken 120 bis 130 Quadratmeilen.

In Norddeutschland ist Pommern reich an ausgedehnten Torfflächen.
In Hinterpommern bedeckt allein der Lebabruch5 Quadratmeilen Landes.

In Irland nehmen die Torfmoore nach Lyell der ganzen
Oberfläche des Landes ein. Lithauen besitzt ebenfalls ausgedehnte Torf¬
flächen, die größten befinden sich indessen im östlichen Rußland.



13. Vortrag.*)
Die Steinkohlen . (Chemisch-Technisches.)

Die Steinkohle ist von Alters her bekannt . Die Gewinnung der¬
selben in großem Maßstabe fällt aber erst in unser Jahrhundert . In
England kannte man sie schon ums Jahr 833 und gewann sie berg¬
männisch im Jahre 1240 . Die Zwickauer Kohlen wurden schon im 10.
Jahrhundert abgebaut . Allgemeinen Eingang konnten sich die Stein¬
kohlen in jener Zeit noch nicht verschaffen , zum Theil weil Holz noch
im Ueberflusse vorhanden war , zum Theil weil der Rauch , den sie bei
mangelhafter Ofenconstruction verbreiten , die Luft allzusehr verdirbt.
Das starke Rauchen der Steinkohlen in dem Momente , wo sie auf glü¬
hende Koks geschüttet werden , ist eine auch heute noch nicht ganz beseitigte
Calamität . Man muß sich daher nicht wundern , daß zu verschiedenen
Zeiten Verbote gegen die Feuerung mit Steinkohlen erlassen wurden.
In England wurden sie unter Eduard dem Zweiten (1306 — 1327 ) ver¬
boten , weil der Rauch als die Ursache ansteckender Krankheiten und
anderer Uebel für Menschen , Thiere und Pflanzen angesehen wurde . Um
dieselbe Zeit ungefähr wurden auch die Zwickauer Metallarbeiter verwarnt
zu schmieden mit Steinkohlen , als einem Brennmateriale , das die Lust
verpeste . **) Alle diese Verbote blieben erfolglos , obgleich Zuwiderhand¬
lungen schwer geahndet wurden . Nachdem einmal die Steinkohle sich
Eingang verschafft hatte , erließ man Gesetze gegen das Rauchen der

*) Dieser Vortrag , wiewohl nur zum Theil in den Rahmen des Ganzen
passend , wurde der technischen Wichtigkeit der Steinkohlen wegen eingeschaltet.

**) Fleck , Technik der Steinkohlen.
18
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Schornsteine in Fabriken . Leider blieben diese Gesetze ohne den ge¬

wünschten Erfolg , obgleich es möglich ist , durch zweckmäßige Feuerungs¬

anlagen in den Fabriken den Rauch , der aus kleinen , von den aufsteigen¬

den Gasen Mitgerissenen Kohlentheilchen besteht , zum größten Theile zu

verbrennen.

Aus was besteht denn aber die Steinkohle ? Sie besteht aus Kohlen¬

stoff , Wasserstoff , Sauerstoff , Stickstoff und Asche. Diese Bestandtheile

fehlen in keiner Steinkohle . Das quantitative Verhältniß derselben ist

aber in allen Kohlen verschieden . Und das rührt daher , daß die Stein¬

kohle , sowohl die gewonnene , als auch die noch nicht gewonnene , also

noch unter der Erde befindliche , von Tag zu Tag in ihrer Zusammen¬

setzung sich verändert . Die Steinkohle hat nämlich die Eigenschaft , Gase

zu verdichten . Liegt sie nun in einem feuchten Raum , so wird sie Wasser¬

dampf in ansehnlicher Menge absorbiern und mit diesem wahrscheinlich

in Sumpfgas und Kohlensäuregas sich umsetzen ? ) Es spricht hierfür die

Thatsache , daß Sumpfgas und Kohlensäure in allen Steinkohlengruben

auftreten , Sumpfgas freilich in größerer Menge als Kohlensäure . Nach

der in der Anmerkung stehenden Formel müßten sich bei dieser Umsetzung

ebensoviel Raumtheile Kohlensäure als Sumpfgas in -der Grube finden.

Der geringere Kohlensäuregehalt der Grubengase läßt sich aus den Eigen¬

schaften dieses Gases erklären . Kohlensäure ist schwerer , Sumpfgas

leichter als Luft . Die Kohlensäure kann mithin durch Spalten in die

Tiefe sinken , vom Wasser absorbirt und weiter geführt werden , Sumpf¬

gas nicht , eben weil es leichter ist und sich auch in Wasser nicht so leicht

löst als Kohlensäure . Kohlensäure wird von Steinkohlen in weit größerer

Menge absorbirt als Sumpfgas und folglich muß aus beiden Ursachen

der Kohlensäuregehalt der Grubengase geringer sein als der Gehalt an

Sumpfgas . Wenn auch der Vorgang bei der Zersetzung nicht genau so

ist wie ihn die Formel angibt , — nicht genau so ist , weil die Gruben¬

gase außer Kohlensäure und Sumpfgas auch noch Stickstoff und Elaylgas

enthalten — so ist doch die Anwesenheit von Sumpfgas und Kohlensäure

in den Steinkohlengruben ein Beweis für eine fortdauernde Umsetzung

der Steinkohlen , durch welche ein Theil der nützlichsten Bestandtheile

*) 20 -s- 282V -- OOr Ollst.



derselben , namentlich Kohlenstoff und Wasserstoff aus ihr verschwindet.
Und es ist klar daß , wenn durch diese Umsetzung die Steinkohle allmählig
ärmer an Kohlenstoff und Wasserstoff wird , sie als Brennmaterial an
Güte verliert , wenn nicht gleichzeitig ein verhältnißmäßiger Theil der
Mineralbestandtheile (Asche) fortgeführt wird . Ob das geschieht , das
läßt sich mit Sicherheit nicht ermitteln , weil das Wasser , das allein diese
Mineralbestandtheile fortführen kann , diejenigen Mineralbestandtheile , die
es bei seinem Abflusse enthält , auch aus dem Nebengestein aufgelöst
haben kann.

Steinkohlen , welche viele Jahre auf Lager gelegt werden , verlieren,
wie die Versuche von Pros . Fleck lehren , an Werth . Nachdem nämlich
Fleck mehrere Kohlensorten bei 100 " getrocknet , analysirt , dann 9 Jahre
lang in einem Schranke aufbewahrt und nach dem Trocknen bei 100"
wieder analysirt hatte , zeigte sich bei allen Sorten eine Kohlenstoff - und
Wasserstoffabnahme , dagegen eine Sauerstoffzunahme . Die Heizkraft der
Steinkohle vermindert sich aber mit der Abnahme von Kohlenstoff und
Wasserstoff und mit der Zunahme von Sauerstoff und von Mineral¬
bestandtheilen . Das letztere ist selbstverständlich , denn Mineralbestand¬
theile sind eben unverbrennlich . Das erstere ist ebenso einleuchtend , denn
Kohlenstoff und Wasserstoff erzeugen beim Verbrennen eine sehr hohe
Temperatur . Wie ist es aber mit dem Sauerstoff ? — Der Sauerstoff
ist in der Kohle entweder mit Wasserstoff verbunden und dann entweicht
er beim Verbrennen der Kohlen als Wasser , vermindert folglich die
Temperatur und entzieht der Steinkohle brennbaren Wasserstoff , oder er
ist nicht damit verbunden . Im letzteren Falle tritt er beim Verbrennen
entweder gasförmig aus , oder er tritt mit einigen Elementen der Stein¬
kohle chemisch verbunden aus . Tritt er gasförmig aus , so war er vor¬
her irgendwie chemisch gebunden . Diese Bindung wurde durch die Wärme
gelockert und aufgehoben . Es erforderte folglich die jetzt auftretende
Gasform des Sauerstoffs eine gewisse Wärmemenge , die der brennenden
Kohle entzogen wurde . Indem aber der Sauerstoff sogleich wieder mit
Wafferstoff oder Kohlenwasserstoff verbrennt , liefert er wieder genau so
viel Wärme , als er vorher zum Freiwerden erforderte . In diesem Falle
ist er mithin weder nützlich noch schädlich. Tritt er dagegen mit einigen
Elementen der Steinkohle chemisch verbunden aus , so vermindert er die
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Heizkraft des Brennmaterials , weil das Austreten der Verbindung Warme

erfordert . In keinem Falle erhöht folglich der Sauerstoffgehalt der

Steinkohle die Heizkraft derselben . Nimmt daher eine Kohle beim Liegen

an der Luft an Sauerstoff zu , so nimmt ihr Heizwerth ab.

Am angemessensten erscheint die Annahme , daß der Sauerstoff mit

dem Wasserstoff in der gut getrockneten , von hygroskopischem Wasser

vollkommen befreiten Kohle chemisch verbunden ist . — So oft sich aber

Wasserstoff mit Sauerstoff zu Wasser verbindet , verbindet sich stets ein

Gewichtstheil Wasserstoff mit 8 Gewichtstheilen Sauerstoff . Setzen wir

voraus , daß beide Elemente auch in der Kohle in diesem Verhältniß mit

einander verbunden sind , so haben wir zweierlei Wasserstoff in der Kohle

zu unterscheiden , Wasserstoff , welcher mit Sauerstoff in der Kohle zu

Wasser verbunden ist, der mithin bei der Verbrennung unwirksam ist und

wirksamen Wasserstoff . Den wirksamen Wasserstoff nennt man dispo¬

niblen , den unwirksamen nicht disponiblen Wasserstoff , und es ist be¬

merkenswert ^ daß jede Kohle sowohl disponiblen , als nicht disponiblen

Wasserstoff ^enthält.

Man könnte die Frage auswerfen : wie kommt es , daß man die

Kohle häufig anfeuchtet , ehe man sie auf den Rost bringt , obwohl nach

dem Vorhergehenden doch der Wassergehalt der Steinkohlen ihre Heizkraft

vermindert ; daß sogar Schmiede die brennenden Kohlen anfeuchten um

eine höhere Temperatur zu erzielen ? Man könnte vielleicht glauben , das

Wasser würde in Wasserstoff und Sauerstoff ' zerlegt und diese beiden Gase

lieferten bei ihrerMerbrennung zu Wafferdampf eine überaus hohe Tempe¬

ratur . Allein , ganz abgesehen davon , daß die Temperatur der brennen¬

den Kohlen nur selten so hoch ist, um Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff

zu zerlegen und daß wohl auch , selbst wenn die Temperatur so hoch ist,

der größte Theil des Wassers zuvor verdampft , ganz abgesehen davon,

kann wie schon gezeigt , durch die Zerlegung des Wassers in Wasserstoff

und Sauerstoff und durch deren Wiederverbrennung , eine höhere Tempe¬

ratur deswegen nicht stillstehen , weil die Zerlegung des Wafferdampfes

ebensoviel Wärme erfordert , als durch die darauffolgende Verbrennung

gewonnen wird . Es muß folglich ein anderer Grund existiren , der das

Anfeuchten der Kohlen Vortheilhaft erscheinen läßt.

Sehr trockene , staubreiche Kohlen ins Feuer gebracht , liefern viel
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Rauch . Die kleinen Kohlentheilchen werden schnell zu kleinen glänzenden
Kokskügelcheu , welche zum Theil in den Aschenraum fallen und so der
Verbrennung entgehen , zum Theil die Rostspalten verstopfen , den Luftzug
hindern und dadurch Unregelmäßigkeiten in die Verbrennung bringen.
Feuchtet man solche Kohlen an , so geht die Verkokung langsamer vor sich,
die kleinen Kohlentheilchen backen zu großen , lockeren Kuchen zusammen,
die dann der Verbrennung nicht entgehen und das Rauchen wird vermindert.
Das Anfeuchten verursacht auch hier einen Verlust , allein es verhütet
größere Verluste . Wie ist es aber bei Schmieden ? — Diese befeuchten
nicht selten die brennenden Kohlen mit Erfolg . Sie befeuchten sie immer
mit Vortheil , wenn die Kohlen so zusammenbacken , daß die Verbrennungs¬
produkte am Aufsteigen gehindert werden . Das hinzugefügte Wasser,
momentan in Dampf verwandelt , zersprengt die Kohlen , die dann dem
Sauerstoff mehr Berührungspunkte bieten.

Es ist Jedem schon aufgefallen , daß die Steinkohlen weit mehr Asche
geben als das Holz . In 100 Kilogr . Tannenholz sind z. B . 0,328 Kilogr.
Asche, in 100 Kilogr . guter Steinkohle dagegen in der Regel 2 Kilogr.
Asche. Ganz natürlich , werden Sie denken . Wenn Pflanzentheile sich in
Steinkohlen langsam umwandeln , so entweicht ein Theil des Kohlenstoffs,
Wasserstoffs , Sauerstoffs und Stickstoffs aus den Pflanzentheilen , während
die Mineralbestandtheile zurückbleiben . Das Endprodukt der Umwand¬
lung , die Steinkohle , muß daher relativ reicher an Asche sein , und man
kann sogar aus dem Aschengehalt der Kohlen berechnen , wie viel bei der
Umwandlung der Pflanzentheile an Kohlenstoff , Wasserstoff rc. verloren ge¬
gangen ist, vorausgesetzt , daß die Pflanzenbestandtheile dieselbe chemische
Zusammensetzung hatten wie unsere heutigen Pflanzen . Richtig . Ja man
kann sogar aus dem Aschengehalt einen Schluß auf das Alter der Stein¬
kohlen machen , wenn man durch Beobachtung gefunden hat , wie viel gas¬
förmige Bestandtheile aus vermodernden Pflanzentheilen jedes Jahr ent¬
weichen . Immer unter der Voraussetzung , daß die Mineralbestandtheile
der Pflanzen (Asche) durch Wasser nicht fortgeführt worden find . Aber
sind sie denn fortgeführt worden ? Allerdings , wie aus der Vergleichung
der nachstehenden Analysen zu ersehen ist.
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Die Asche von Tannenholz enthält nach Karsten:
Kohlensaures Kali . . . . 11,30 Procent
Kohlensaures Natron . . . 7,42 „
Kohlensauren Kalk . . . . 50,94 „
Kohlensaure Magnesia . . 5,60 „
Phosphorsaure Kalkerde. 3,43 „
Phosphorsaure Magnesia. 2,90 „
Phosphorsaures Eisenoxyd 1,04 „
Phosphorsaure Thonerde. 1,75 „
Kieselsäure. . . 13,37 „

Die Aschen von folgenden Steinkohlensorten enthalten:

I. II. III. IV. V.

Kieselsäure . 59,56 64,21 56,51 58,99 62,44
Thonerde. 12,19 28,78 31,89 26,19 31,22
Eisenoxyd. 15,96 2,27 0 5,14 2,26
Kalkerde. 9,90 1,34 1,69 0,67 0,75
Magnesia. 1,13 1,12 0,85 1,54 0,85
Kali . 1,17 2,28 1,38 2,34 2,48
Natron. 0 0 0,61 0 0
Eisenoxydul. 0 0 7,04 5,11 0

I . Asche von guten Kohlen mit 1,36 Proc. Aschengehalt nach Abzug ^
von 8,2 Proc. Schwefelsäure in der Asche. i

II.  Asche von Kohlen geringer Qualität, die Kohle enthält 16,9 Proc.
Asche. Die Schwefelsäure wurde auch hier abgezogen. !

III.  Asche von bituminösem Kohlenschiefer mit 61,65 Proc. Asche.
IV. Asche von blauem Kohlenschiefer nach Abzug von 11 Proc.

Wasser.
V. Feuerfester Thon als Liegendes nach Abzug von 10,5 Proc.

Wasser und 6,44 Proc. löslichen Natronsalzen.
Der Vergleich lehrt, daß die Asche der Pflanzen in kohlensäurehaltigem

Wasser löslich, die der Steinkohlen unlöslich ist. Die Mineralbestandtheile
der Pflanzen, aus denen die Steinkohle entstanden ist, wurden daher
durch Wasser fortgeführt, und an ihre Stelle traten unlösliche Silikat¬
verbindungen. Und woher kamen diese? Auch das lehrt der Vergleich. -
Der Thon, welcher die Steinkohlen einschließt, hat nahezu dieselbe Zu-
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sammensetzung , wie die Asche der Steinkohlen . Was liegt näher als die

Annahme , daß die Asche der Steinkohle aus diesem Thon stammt , daß sie

durch Wasser auf mechanischem Wege in die Steinkohle eingeschwemmt

worden ist . Daß sich in der Asche der Steinkohlen Eisenoxyd , statt Eisen¬

oxydul findet , darf nicht auffallen , weil das Eisenoxyd von der Verbren¬

nung des Eisenkieses herrührt , der nur selten in Kohlen fehlt . Die Asche

der Steinkohlen ist daher etwas zufälliges und das ist der Grund , warum

der Aschengehalt in den verschiedenen Steinkohlensorten so sehr veränder¬

lich ist , warum es Steinkohlen mit so viel Aschengehalt gibt , daß sie

als Brennmaterial nicht mehr betrachtet werden können . Die Frage

liegt nahe , kann nicht der Wasser - und Aschengehalt der Steinkohlen

allein schon zur Beurtheilung des Brennwerthes benützt werden ? Aller¬

dings ; denn Steinkohlen sind unter sonst gleichen Umständen um so we¬

niger werth , je mehr Asche und Wasser sie enthalten . Hat man daher

durch einen Versuch festgestellt , auf wie viel Grad z. B . 100 Kilogr.

Wasser durch ein Kilogr . aschen- und wasserfreier Kohle erhitzt werden

können , so läßt sich leicht eine Formel aufstellen , welche , bei gegebener

Aschen- und Wasscrmenge von einem Kilogr . irgend welcher Kohle , an¬

gibt , auf wie viel Grad ! 00 Kilogr . Wasser durch dieses Kilogr . Stein¬

kohle erhitzt werden können . Anstatt zu ermitteln , auf wie viel Grad

100 Kilogr . Wasser erhitzt werden , kann man auch finden , wie viel

Kilogr . Wasser von 0 Grad in Dampf von irgend welcher Temperatur

(150 " Oals . z. B .) durch ein Kilogr . aschen- und wasserfreier Steinkohle
verwandelt werden und kann sodann eine Formel aufstellen , welche an¬

gibt , wie viel Kilogr . Wasser von 0 Grad in Dampf von 150 " verwandelt

werden durch ein Kilogr . irgend einer Steinkohle , deren Wasser - und

Aschengehalt ermittelt ist . Eine solche Formel ist z. B . die folgende:

V ----- 208 , — 0,082 . a — 0,092 . l>*)
In dieser Formel bedeutet a den Aschengehalt in 100 Thlen und d den

Wassergehalt in 100 Thlen Steinkohle . Die Zahl 8,2 gibt an , daß

1 Kilogr . aschen - und wasserfreier Kohle (aus Zwickau ) 8,2 Kilogr.

Wasser von o " in Dampf von 150 " 0sl8 . zu verwandeln vermag . V gibt

an , wie viel Kilogr . Wasser von 0 " in Dampf von 150 " Osk . verwan-

y Fleck, Technik der Steinkohlen.
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delt werden durch ein Kilogr. Steinkohle, deren Aschengehalta Procent
und deren Wassergehaltb Procent beträgt. Ein Beispiel mag die Formel
erläutern. Eine Kohle enthält in 100 Theilen 5 Thle. hygroscopisches
Wasser und 26 Thle Asche. Hier ist a — 26 und d — 5. Daher ist

V --- 8,20 — 0,082. 26 — 0,092. 5 5,61.
Ein Kilogr. dieser Kohle vermag daher 5,61 Kilogr. Wasser von

»o in Dampf von 150" Ook. zu verwandeln. Das hygroscopische Wasser
bestimmt man dadurch, daß man ein bestimmtes Quantum einer gegebenen
Kohle wägt, dann bei 100" Lsls. trocknet und wieder wägt. Die Differenz
der Wägungen gibt den Wassergehalt in der angewandten Substanz. Die
Aschenmenge bestimmt man dadurch, daß man z. B. 100  Kilogr. Kohle
in einem gut gereinigten Ofen verbrennt und dann die zurückbleibende
Asche wägt.

Die folgende Tabelle*) gibt über den Brennwerth der Steinkohlen
aus den verschiedensten Revieren zuverlässigen Aufschluß. Man braucht
nur die Zahlen der Rubrik„Nutzbare Verdampfungskraftfür 1 Kilogr.
Steinkohle" zu vergleichen. Die größte Zahl dieser Rubrik entspricht der
besten Steinkohle.

Bezeichnung der Steinkohlensorten
und ihres Ursprungs.

Aschen¬
gehalt in
Procent.

Wasser¬
gehalt in
Procent.

Nutzbare
Verdam¬

pfungskraft
für 1 Kilog.
Steinkohle.

Steinkohle aus dem Zivickauer Revier.
Ludivigflötzdes Segen -Gottesschachtes. 5,83 10,64 6,98
Mittl . Abthlg. 8 . des tiefen Planitzer Fl . von

v. Armins Werken. 5,91 14,14 6,79
Drei und einhalbelliges Pechkohlflötz von Frisch

Glück. s . . . . 3,37 13,69 6,78
Tiefes Pechkohlflötz des Vereinsglückschachtes 7,97 9,61 6,69
Pechkohle von Vereinsglück. 5,20 6,64
Segen -Gottesflötz des Segen -Gottesschachtes. 7,32 9,77 6,55
Zweites Flötz des Bürgergeiverkschachtes. . . 5,86 11,41 6,48
Zivickauer Pechkohle1. Qualität. 6,06 6,45
ZwickauerPechkohle2. Qualität. 15,41 5,61
Zivickauer Kohlenklein . . 4,63

*) Die Technik der Steinkohlen von Fleck und Hartig.
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Bezeichnung der Steinkohlensorten
und ihres Ursprungs.

Aschen¬
gehalt in
Procent.

Wasser¬
gehalt in
Procent.

Nutzbare
Verdam¬

pfungskraft
für 1Kilog.
Steinkohle.

Steinkohlen aus dem Lugau - Nieder-
würschnitzer Revier.

Pechkohle vom Carlsschacht. 6,07 14,59 6,35
Welschkohle vom Bachschacht. 6,75 24,76 5,34
UngesiebterKohlengrusvomVereinigungsschacht 19,86 19,96 4,56

Kohlen aus dem Plausn ' schen Grunde.
Weiche Schieferkohle aus 4 verschied. Schächten 18,64 6,11 6,22
Nußkohle aus Potschappel. 19,92 6,06 5,77
Kalkschieferkohleaus Hänichen. 44,98 5,66 3,86

Steinkohlen aus dem Obersch lesischen
Revier.

Königin Louisengrube, Pochhammerflötz . . . . 4 3 7,06
Königsgrube , Flötz Heintzmann . 3 3 7,10
Eugeniens Glückgrube, Carolinenflötz. 2,5 3 6,34
Leopoldsgrube , Leopoldslötz. 5,5 3 6,24
Charlottegrube bei Czernitz. 11,3 6 5,68

Steinkohle des Waldenburger Reviers.
Segen Gottesgrube , 8. Flötz. 3 3 7,07
Cons. Glückhilfgrube bei Hermsdorf 2. Flötz 8 2,5 6,92Davidgrube , Hauptflötz. 5 3 6,73

Steinkohle des Wettiner Reviers.
Wsttiner Grube , Oberflötz, Neutzer Zug . . . 11,5 8 7

Schwarzkohle vom Deister.
j
!

Vom Kloster Barsinghausen. 15,3 4,6 j 6,66Von Bröner Zechen. 13,5 9,1 5,69

Steinkohle aus dem Jnde -Revier bei
Eschiveiler.

Jamssgrube , Flötz Großkohl . . 1,5 3 8,17
Centrumgrube , Flötz Fornegel. 6 Z 7,48

Steinkohlen aus dem Worm -Revier
bei Aachen.

Neulauerweg -Grube , Flötz Grostathwerk . . . . 5 3 6,54
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Bezeichnung der Steinkohlensorten
und ihres Ursprungs.

Aschen¬
gehalt in
Procent.

Wasser¬
gehalt in
Procent.

Nutzbare
Verdam-

pfungskrnft
für 1 Kilog.
Steinkohle.

Nuhrkohlen . (Revier Essen und Bochum.)

Zeche Sälzer und Neuack, Flötz Röttgersbank 3,5 3 7,47

Zeche Louise Tiefbau, Flötz No. 8. 4 3 7,37

Zeche Westphalia, melirt. 9,9 5,2 7,14

Steinkohlen aus dem Saarbrücksr
Revier.

Heinitzgrube, Blücherflötz. 3 3 7,26

Saarbrücker Schmiedekohle. 21,5 6,06

Steinkohlen aus dem Pilsener Becken
in Böhmen.

Stückkohle von Nürschan . . . . 19,4 6,42

Kasenau. 6,8 4,99

Vermöge dieser Tabelle kann man denn auch angeben, wie viel mal
mehr eine gegebene Steinkohlensorte als Brennmaterial werth ist als
eine andere. So ist z. B. die Kohle vom Flötz Großkohl 1,25 mal x
so viel Werth als die Kohle?vom Flötz Grostathwerk. Kostet der Centner
von der ersten Kohle 100 Pfennige, so ist der Centner von der zweiten
Kohle nur 80 Pfennige werth.

Man könnte fragen, warum bestimmt man nicht den Heizwerth einer
Steinkohle aus dem Gehalt an Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff?
Ohne Zweifel kann man ihn daraus berechnen, allein die Bestimmung
von Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff setzt die Kenntniß der Ele¬
mentaranalyse und viele Apparate voraus, ist folglich viel umständlicher
als die Bestimmung des Wasser- und Aschengehaltes allein. Doch ist
das nicht der Hauptgrund. Zur Analyse kann man nur ganz geringe
Mengen von Steinkohlen verwenden und diese, aus einem Steinkohlen-
haufen entnommen, werden in den seltensten Fällen der mittleren Zu¬
sammensetzung der Steinkohlen entsprechen.

Die chemische Analyse ist mithin in Bezug auf die Heizkraft der
Steinkohlen von untergeordneterBedeutung. Die Steinkohle wird aber
nicht blos als Brennmaterial verwendet, sie dient auch zur Bereitung
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des Leuchtgases, der Koks und der Briquets. Daher fragt es sich, bie¬
tet die quantitative Analyse vielleicht Gesichtspunkte, aus welchen man be¬
urtheilen kann ob sich eine Steinkohle zur Bereitung von Koks oder von
Leuchtgas besonders eignet? Solche Gesichtspunkte bietet sie allerdings,
doch müssen die unmittelbaren Ergebnisse der Analyse erst umgerechnet
werden. Der Aschengehalt der Steinkohle ist nämlich wie wir schon
wissen ein oft wechselnder, vom Zufalle abhängiger Faktor. Soll daher die
Beurtheilung einer SteinkohleIaus der Analyse eine sichere Grundlage
haben, so muß sie von dem zufälligen Faktor befreit werden. Dies kann
aber, wie folgendes Beispiel zeigen wird, sehr leicht geschehen. Eine
gut getrocknete Steinkohle enthalte in 100 Thln:

Kohlenstoff. 76,963
Wasserstoff. 5,060
Sauerstoff und Stickstoff 12,742
Asche. 5,235

100,000

Ziehen wir die 5,235 Thle Asche von 100 ab, so bleiben 94,765
Thle' aschenfreie Steinkohle. Es entsteht daher die einfache Regeldetri-
aufgabe:

In 94,765 Thln aschenfreier Steinkohle sind 76,963 Thle Kohlen¬
stoff, in 100 Thln aschenfreier Steinkohle sind. . .?

Man findet, daß 100 Thle aschenfreie Steinkohle 81,215 Thle
Kohlenstoff, 5,339 Thle Wasserstoff und 13,446 Thle Sauerstoff und
Stickstoff enthalten. Nicht minder leicht ist die Berechnung des dispo¬
niblen und nicht disponiblen Wasserstoffs. *)
8 Thle Sauerstoff verbinden sich stets mit 1 Thl Wasserstoff zu Wasser

1 „ „ „ „

13,446 . . 1^ 46 ^ 081  „

Die vorliegende Steinkohle enthält daher 1,681 Thle nicht disponiblen
und folglich 5,339 — 1,681 --- 3,658 Thle disponiblen Wasserstoff.

Siehe Seit?'277.

B
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Damit die Kohlen in Bezug auf ihren Gehalt an disponiblem Wasserstoff
verglichen werden können, berechnet man in der Regel, wie viel dispo¬
nibler und nicht disponibler Wasserstoff auf 100V Thle Kohlenstoff
kommt, und auch diese Rechnung ist eine einfache Regeldetrirechnung, die
formulirt also heißt:

Auf 81,215 Thlc Kohlenstoff kommen 3,658 disponibler Wasserstoff
„ 1000 „ „ ?

Die Ausrechnung ergibt 45,05 Thle disponiblen und 20,70 Thle
nicht disponiblen Wasserstoff.

Alle Kohlen, welche gute, feste Koks liefern, haben die Eigenschaft
beim Erhitzen zu backen. Die Erfahrung hat gelehrt, daß alle Stein¬
kohlen, welche auf 1000 Thle Kohlenstoff weniger als 40 Thle dispo¬
niblen Wasserstoff haben, als Backkohlen nicht mehr gelten und daher
gute, feste Koks nicht liefern können. Der hohe Werth analytischer Unter¬
suchungen springt damit in die Augen. Die folgende Tabelle ist aus
Flecks und Hartigs Technik der Steinkohlen entnommen.

Brennmaterial.

In 100 Gewichtstheilen getrock- Nach Abzug der Asche
sind in 100 Theilen

Aus 1000 Gewichts¬
theile Kohlenstoff

Kohlen-
stoff.

Wasser¬
stoff

Stickst.

Asche. Kohlen¬
stoff.

Wasser¬
stoff.

Sauer¬
stoff und

Stick¬
stoff-

dispo¬
nibler

Wasser-
stoff.

nicht dis-

Waffcr^
stoff.

Kiefernholz , alte
Stämme . . . . 49,9 6,1 43,4 0,63 50,2 6,1 43,7 13,35 108,8

Birkenholz. 48,9 '6,2 43,9 0,99 49,4 6,25 44,4 15,13 108,8

Eichenholz. 48,9 5,94 43,1 2,03 49,95 6,06 44 11,4 110

Weißbuchenholz . . 48,1 6,12 44,9 0,87 48,5 6,17 45 10,4 117,6

Torf von Illnnin-
§Is .toro . . 53,7 4,84 31,7 9,74 59,5 5,36 35,2 12,2 74,1

Torf von Vuloairs 60,4 5,96 33,6 5,58 63,96 6,31 6,31 29,6 69,4

Braunkohle v. Köln 67 5,3 27,8 5,5 61,7 6,16 29,4 40,5 59,5

Braunk .v.Schönfeld 61,2 5,2 21,8 12,3 69,8 5,9 24,3 41,1 43,5

Dreiu . einhalbellig.
Pechkohlenflötz
Frischglück in
Oberhohndorf . . 84 4,1 9,6 2,3 85,9 4,2 9,9 34,2 14,3

Scherbenkohlenflötz
von Beschertglück 82,9 5,3 8,9 2,9 85,4 5,4 9,2 50,2 13,4

Lehrkohlenflötz der
Fünfnachbargrube
Oberhohndorf . . 77 5,1 12,7 5,2 81,2 5,3 13,4 45 20,7
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Brennmaterial.

In 100 Gewichtstheilen getrock¬
neter Substanz sind

Nach Abzug der Asche
sind in 100 Theilen

Auf 1000 Gewichts¬
theile Kohlenstoff

kommen

Kohlen
st° ff.

Wasser
l stofs. und

Stickst.

Asche. Kohlen-
sioff.

Wasser
Sauer¬

stoff mit
Stick¬
stoff.

dispo¬
nibler

Wasser-

Inicht dis¬
ponibler
Wasser-

! stoff.

Rußkohlenslötz vom
Auroraschachte in
Zwickau. 75,6 2,9 14,4 7,1 81,3 3,2 15,5 153 23,8

Erst .Fltz d. Bürger¬
schachtes in Zwickau 73,5 3,9 12,2 10,4 82 4,3 13,6 31,8 20,8
Zweites Flötz des

Bürgerschachtes . 78 4,1 12,8 5,1 82,2 4,3 13,5 32,3 20,6
Abthlg. L v. tiefen

FlötzedesArnim-
werkes in Planitz 77,6 4,3 16,2 i,s 79,1 4,3 16,5 28,9 26,1

Beustflötz (Saar¬
brücken) . 72.4 4,5 15 8,1 78,8 4,8 16,4 35,6 26

Blücherflötz (Saar¬
brücken) . 80,5 5,1 11,9 2,5 82,6 5,2 12,2 44,4 18,5

Berghaupten (Ba¬
den) gerng .Qualit. 10 1,2 4,1 84,7 68,2 7,9 23,9 68 44

Berghaupten beste
Qualität . . . . 81 3,6 7,4 8 88 4 8 34 11,4

Anthracit von Süd¬
wales . 92,6! 3,3 2,5 1,6 94 3,4 2,6 32,5 3,4

Ebenso hat die Erfahrung gelehrt , daß die Kohlen eine um so grö¬
ßere Gasausbeute liefern , je mehr nicht disponiblen Wasserstoff sie ent¬
halten und daß alle Kohlen als Gaskohlen betrachtet werden können,
welche wenigstens 20 Kilogr . nicht disponiblen Wasserstoff auf 100 Kilogr.
Kohlenstoff enthalten . Da die Güte der Koks mit der Menge des dis¬
poniblen Wasserstoffs , die Gasausbeute mit der Menge des nicht dispo¬
niblen Wasserstoffs wächst , so kann man den Satz ausstellen : Je bessere
Koks die Steinkohle liefert , desto weniger Gas , je mehr Gas , desto ge¬
ringere Koks liefert sie. Die Leuchtkraft eines Gases hängt ab von der
Quantität der Kohlenwasserstoffe , die Menge der Kohlenwasserstoffe von
der Menge des disponiblen Wasserstoffs , daher hängt die Güte des Gases
von der Menge des disponiblen Wasserstoffs ab . Wenn daher eine Kohle,
die gute Koks liefert , wenig Gas gibt , so gibt sie dagegen ein sehr gutes
Gas und eine Kohle , die schlechte Koks und viel Gas liefert , gibt leider
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ein geringeres Gas . Alle diese Sätze erleiden indessen eine gewisse Be¬

schränkung wegen des Aschengehaltes der Kohlen.

Nehmen wir beispielsweise die Kohle von Berghaupten in Baden.

Bei dieser kommen auf 1000 Kilogr . Kohlenstoff , 08 Kilogr . disponibler

und 44 Kilogr . nicht disponibler Wasserstoff . Man könnte daher glauben

diese Kohle sei nicht nur eine gute Gaskohle , sie sei auch eine gute Back¬

oder Kokskohle . Weder das eine noch das andere ist sie. Und warum?

Weil sie 84,7 Procent Asche enthält . Ein solch hoher Aschengehalt ist

allerdings ganz abnorm . Allein von ihm aus gibt es Abstufungen bis

herab zu 2 und 1 ^ Asche. Die vorhergefundenen Sätze müßten mit¬

hin , sollten sie ganz zuverlässig sein , so formulirt sein : Eine Steinkohle,

deren Aschengehalt zwischen den Grenzen x und z' liegt , kann als Gaskohle

betrachtet werden , wenn sie auf 1000 Kilogr . Kohlenstoff mindestens 20

Kilogr . nicht disponiblen Wasserstoff , sie kann als Backkohle betrachtet

werden , wenn sie mindestens 40 Proc . disponiblen Wasserstoff enthält

u . s. w . Diese Grenze x und zwischen welchen der Aschengehalt liegen

darf , ist leider noch nicht bestimmt.

Eine sehr wichtige Frage ist ohne Zweifel die : wie verhält sich der

Heizwerts , der Kohlen zu dem der Koks . Zahlreiche Versuche haben zu dem

Resultat geführt , daß im Mittel 100 Kilogr . Steinkohle als Heizmaterial

so viel Werth sind als 100 Kilogr . Koks.

Was die Gewinnung der Steinkohle anlangt , so ist sie häufig sehr

mühsam und gefahrvoll . Der Bergarbeiter macht in das Kohlenflötz einen

horizontalen , möglichst tiefen Einschnitt , einen sogenannten Schräm und

schlitzt dann den über und unter dem Schräm gelegenen Flötztheil . Dabei

ereignet es sich bisweilen , daß der über dem Schräm befindliche Theil

sich an einer unsichtbaren Kluft (Spalte ) oder an einer glatten Fläche

von selbst loslöst und die unvorbereiteten Arbeiter im Fallen begräbt . Tritt

dieser Unglücksfall nicht ein , so wird der zum größten Theile losgelöste

Flötztheil mit Keilen , Schrämspießen und Fäusteln hereingetrieben . In

dem Maße , als der Abbau eines Ortes vorschreibt , verliert das Dachge-

birg an Spannung . Jetzt gilt es Stempel einzusetzen, um das Hereinbrechen

zu verhindern und es ist eine übel angebrachte Ersparniß , Stempel in zu

geringer Anzahl anzuwenden . Trotz aller Sorgfalt bricht indessen das

Dach bisweilen unter kanonenschußähnlichen Schlägen herein und drückt



289

dabei 15 bis 2V Zvll starke Stempel in sich zusammen . Noch gefährlicher
für den Arbeiter ist das Rauben der Stempel in einem Abbauorte , dessen
Dach zum Hereinbrechen gebracht werden soll . Nur die besonnensten und
kühnsten Arbeiter sind jetzt verwendbar . Mit Seilen , Ketten und Hacken
fassen sie einen Stempel nach dem andern und stürzen ihn nm , bis end¬
lich das Dach , der Stützen beraubt , mit Getöse hereinbricht.

Die schlimmsten Feinde der Grubenarbeiter sind die bösen Wetter,
nicht nur wegen der verheerenden Wirkungen die sie ausüben , sondern
auch deßwegen , weil der Arbeiter sich ihnen nicht leicht entziehen kann,
und weil die Unvorsichtigkeit eines einzigen Menschen den Untergang von
Hunderten im Gefolge hat . Der Bergmann unterscheidet zwischen
mattenWettern , (sauerstoffarme , aber kohlensäurereiche Luft ) Schwaden,
(Luft mit so wenig Sauerstoff , daß Lichter erlöschen ) brandigen Wettern
(Luft mit viel Kohlenoxydgas ) und schlagenden Wettern . Die letzeren
sind die gefürchtetsten . ' Man versteht unter schlagenden Wettern ein Ge¬
misch von gewöhnlicher Luft mit leichtem Kohlenwasserstoffgas (Sumpfgas
oder Grubengas ) , das sich durch die Hitze eines Grubenlichtes mit Explosion
entzündet . Das leichte Kohlenwasserstoffgas ist geruch - und geschmacklos
und gibt sich auch dem Gefühl nicht zu erkennen . In geringer Menge der
Lust beigemengt ist es durchaus unschädlich und ungefährlich . Wenn ein
Raumtheil Sumpfgas mit 30 Raumtheilen Luft gemengt ist , so findet
durch ein brennendes Licht eine Explosion noch nicht statt . Der Saum
des Lichtes zeigt sich indessen ganz schwach bläulich gefärbt . Wächst die
Menge des Sumpfgases , so brennt ein Licht mehr und mehr unregelmäßig
und zeigt dem Arbeiter die Nähe der Gefahr an . Sobald ein Raumtheil
Sumpfgas mit 15 Raumtheilen Luft gemengt ist, entzündet sich das GaS
durch ein brennendes Licht unter Explosion , die am stärksten ist , wenn auf
einen Raumtheil Sumpfgas 8 bis 9 Raumtheile Luft kommen . Bei noch
größerer Menge von Sumpfgas nimmt die Intensität der Explosion wieder
ab . Ist das Verhältniß von Sumpfgas zu Lust gleich 1 zu 5 oder 1 zu 4,
so findet eine Explosion nicht mehr statt . Das Licht erlischt in einem
solchen Gemenge . Leider ist bis jetzt noch kein Mittel entdeckt worden,
das die schlagenden Wetter gänzlich unschädlich zu machen geeignet wäre.
Ein kräftiger Wetterwechsel entfernt die explosiven Gasgemenge sehr rasch
aus der Grube . Er ist aber nicht immer herzustellen . Die Davy 'sche

H-nrich , Dorträgc. 1g
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Sicherheitslampe ist ein unschätzbares Mittel gegen die Entzündung des

explosiven Gemengs . Sie ist ein einfaches Grubenlicht , das von einem

engmaschigen Drahtnetze umschlossen wird . Die Flamme des in dem Draht¬

netze brennenden Lichtes vermag nicht , wegen fortwährender starker Ab¬

kühlung durch Luftströmung , über das Drahtnetz hinauszuschlagen , ver¬

mag folglich nicht die schlagenden Wetter zu entzünden . Wird aber das

Netz beschädigt oder geöffnet , so steht das Leben von Hunderten aus dem

Spiel . ") Der Leichtsinn mancher Arbeiter ist ganz unerhört . Da sie das

explosive Gasgemenge auf keine Weise bemerken , so schließen sie, es ist auch

nicht vorhanden . Sie öffnen ein wenig das Drahtnetz und richtig , ihre

Logik bewährt sich unter zehn Fällen gewiß neunmal . Jetzt sind sie ihrer

Sache sicher , sie öffnen wieder und im selben Augenblicke ist die Grube

ein Flammenmeer und ein Grab für alle , die froh und arglos noch eben

der Fülle ihrer Kraft sich erfreuten.

Das Grubengas entwickelt sich häufig ganz plötzlich aus einer Spalte,

die geöffnet wurde . So hörten die Arbeiter der Walker -Steinkohlengrube

bei Newcastle eines Tages ein heftiges Geräusch ähnlich dem des aus¬

strömenden Kesseldampfes und in kurzer Zeit waren die Wetter auf eine

Streckenlänge von 585 Meter mit explosivem Gase gefüllt . Die Davy 'sech

Lampe eines Aufsehers , der 365 Meter von dem Entwickelungsorte entfernt

war , füllte sich ganz mit Feuer . Mit rascher Geistesgegenwart zog er

den Draht zurück, aber das Feuer erlosch nicht . Zehn Minuten brannte

das explosive Gemenge innerhalb des Drahtnetzes fort , unvermögend das

Netz zu durchbrechen , dann erlosch es und nach 15 Minuten war alle Ge¬

fahr verschwunden.

Die Wirkungen der Explosion sind ganz furchtbar . Blöcke von 20

Centner Gewicht werden fortgeschleudert , die Zimmerung zersplittert,

Menschen gegen das Gestein geschleudert und gräßlich verbrannt . Auf¬

wirbelt der Kohlenstaub und erstickt die wenigen , die zufällig am Leben

geblieben sind und imprägnirt sie so, daß sie am ganzen Körper schwarz

und kaum mehr zu erkennen sind.

") An vielen Orten werden die Lampen so eingerichtet , daß sie durch den

Arbeiter nicht geöffnet werden können.



Dreizehnter Vertrag.
Ueber Steinkohlen. (Geologisches.)

Die Steinkohlengruppe repräsentirt eine Formation von großer Mäch¬
tigkeit und weiter Verbreitung . Sie ruht auf den obersten Gliedern der
devonischen Gruppe und wird bedeckt von den untersten Gliedern der
Zechsteinformation . Man muß aber nicht denken , daß sie in ihrer ganzen
Mächtigkeit — die manchmal 6600 und mehr Meter erreicht — aus
Steinkohlen besteht . O nein . Die Steinkohle bildet nur untergeordnete
Einlagerungen zwischen Schieferthon und Sandstein , Einlagerungen von
verhältnißmäßig geringer Mächtigkeit.

Die große Mächtigkeit der Steinkohlenformation rührt hauptsächlich
von dem Kohlenkalkstein , von Schieferthon - und Kalksteinbildnngen . Der
Kohlenkalkstein ist das unterste Glied der Formation . Er repräsentirt
einen Kalkstein von grauer oder schwärzlicher Farbe , mit zahlreichen
Meeresthieren . Land - und Süßwasserthiere kommen in ihm nicht vor;
er ist daher eine Meeresbildung .*) Steinkohlen kommen in ihm nicht
oder nur sehr selten vor ; auch an Pflanzenabdrücken aus der Steinkohlen-
zeit ist er arm.

Die obere Abtheilung der Steinkohlenformation , die Steinkohlen-
bildung im engeren Sinne oder die productive Kohlenformation , ist aus
Schichten von Schieferthon , Conglomeraten und Sandsteinen zusammen¬
gesetzt, die regellos mit einander wechseln und sich vielfach wiederholen.
Zwischen dem Schieferthone und dem Sandsteine sind Steinkohlenflötze

') Naumann , Lehrbuch der Geologie.
19
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von größerer und geringerer Mächtigkeit eingelagert . Fast nur Land¬

pflanzen , Landthiere und Süßwasserthiere finden sich in den Schieferthonen

und Sandsteinen . Die obere Abtheilung der Steinkohlenformation ist

mithin ihrer Hauptentwickelung nach keine Meeresbildung.

Die Conglomerate sind undeutlich geschichtet , mächtig , umschließen

sehr selten einen Stammtheil einer größeren Pflanze und gehen allmählich

in groben Sandstein über.

Die Sandsteine der Formation , auch Kohlensaudsteine genannt , sind

grau , weiß , gelblich , thonig und glimmerhaltig . Sie sind in der Regel

fest und eignen sich vortrefflich zu Bausteinen und bei scharfkantiger,

poröser Ausbildung auch zu Mühlsteinen . Höchst merkwürdig sind die

Wellenfurchen auf der Oberfläche mancher Sandsteinschichten , höchst merk¬

würdig wegen der guten Erhaltung . Der Millionen Jahre alte Wogen

schlag des Meeres ist in diesen Kohlensandsteinen aufs getreueste abge¬

bildet . Sie werden fragen : wie ist eine solche Erhaltung der Wellenfurchen

im Sande möglich ? An den Ufern des Meeres sieht man allerdings den

Wellenschlag im Sande sich abbilden . Wenn nun das Ufer gehoben und

dadurch dem Wellenschläge entrückt wird , so werden Wind und Wetter

in ganz kurzer Zeit jede Spur von Wellenfurchen verwischen . Ohne

Zweifel . Die Wellen des stürmischen Meeres setzen sich indessen bis zu

180 Meter Tiefe fort und bilden auch hier im Sande breite und tiefe

Wellenfurchen . Wird dieser Sand durch kalkige Bindemittel zu Sand¬

stein , so sind die Wellenfurchen versteinert und der Erhaltung fähig . Auf

diese Weise mögen jene Wellenfurchen im Kohlensandstein gebildet und

erhalten worden sein . Interessant ist dieser Kohlensandstein auch noch

deswegen , weil aus ihm sehr reiche Soolquelten entspringen.

Der Schieferthon ist ein Thon oder Letten , der durch Glimmer¬

schuppen die Schieferstruktur angenommen hat und sandige Bestandtheile

enthält . In ihm finden sich die schönsten und zahlreichsten Pflanzenreste

der Steinkohlenformation . Er ist einem Buche zu vergleichen , auf dessen

Blättern die Geschichte der ganzen Periode in eigenthümlicher aber un¬

vergänglicher Schrift geschrieben ist.

Außer den genannten Gesteinen treten noch auf : thoniger Sphäro-

siderit , Kohleneisenstein , Gyps , Dolomit , Anhydrit und Steinsalz.

Die Steinkohle ist der Haupthebel der modernen Industrie . Sie ist
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daher von höchster technischer und nationalökonomischer Bedeutung , und
kommt denn auch in allen Welttheilen und unter allen Breiten vor . In
Großbritannien nimmt die Steinkohlenformation eine Fläche von 480
deutschen Quadratmeilen ein . In allen ihren Gliedern (Kohlenkalk,
Sandstein , Steinkohlen , Schieferthon ) ist sie hier sehr mächtig entwickelt.
Der kohlenführende Complex ruht säst überall aus dem Sandstein und
dem Kohlenkalk . Einzelne Flötze erreichen eine Mächtigkeit von 9 Meter.
Der gesammte Vorrath an Kohlen übersteigt weit eine Billion Centner.

Eine der englischen vollkommen entsprechende Steinkohlenbildung
finden wir an dem Nordrand des belgisch-rheinischen Terrains . Sie er¬
streckt sich in Form eines ziemlich schmalen Streifens vom Nordabfalle
der Ardennen das Maasthal entlang über Namür , Lüttich und Aachen,
erleidet dann eine bedeutende Unterbrechung durch das Rheinthal , tritt
weiter östlich an dem nördlichen Rande des westphälischen Devongebirges
wieder hervor und erstreckt sich bis Stadtberge . Von großer Bedeutung
ist auch die Kohlenformation bei Zwickau , die zwischen Dresden und
Tharand und endlich die von Nieder - und Oberschlesien.

In Rußland nimmt die Steinkohlenformation einen ungeheuren Raum
ein . Etwa ein Drittel des europäischen Rußlands wird von ihr unter¬
teuft . Aber es ist besonders nur der Kohlenkalk , der hier zur Entwicke¬
lung gelangt ist . Die produktive Steinkohlenformation ist nur sehr schwach
vertreten durch ein Becken am Donetz.

Böhmen ist reich ausgestattet mit Steinkohlenflötzen . Die Schweiz
und Frankreich haben nur sparsame Lager auszuweisen . In jJtalien ist
die Steinkohlenformation nicht bekannt , in Spanien und Portugal dagegen
erreicht sie ansehnliche Dimensionen . Auch im hohen Norden , auf der
Bären -Jnsel und in Spitzbergen ist sie endeckt worden , ebenso in Asien.

Am großartigsten auf der ganzen Erdoberfläche ist die Steinkohlen¬
formation in Nordamerika entwickelt.

Auch hier ist es besonders der Kohlenkalk , der eine 'enorme Ver¬
breitung besitzt . Allein auch die produktive Steinkohlenformation erstreckt
sich über 6 größere Territorien . An manchen Orten erreichen die Flötze
eine Mächtigkeit von 13 Meter.

Auch in Südamerika und in Australien ist die Steinkohlenformation
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nachgewiesen worden . Sie ist somit fast in allen Ländern und unter

allen Breiten bekannt.

Die Steinkohlen kommen gewöhnlich in Mulden (tellerförmige

Becken) vor . In jeder Mulde sind in der Regel mehrere Flötze von ver¬

schiedener Mächtigkeit übereinander , die durch Schieferthon oder Sandstein

getrennt sind . Die Mächtigkeit der Flötze ist sehr verschieden . Im Allge¬

meinen gilt die Regel , je mehr Flötze in einer Mulde , desto weniger

mächtig , und je weniger Flötze , desto mächtiger die Flötze . Daß die Stein¬

kohlen in Mulden vorkommen beweist noch nicht , daß sie auch ursprüng¬

lich in Mulden abgelagert worden sind . Da das Material aus dem die

Steinkohle sich bildete im Laufe der Jahrhunderte sich langsam zersetzte

und an Volumen abnahm , so mußten nothwendig Einsenkungen erfolgen,

welche die Muldenform zur Folge hatten . Damit soll aber nicht gesagt

sein , daß die Muldenform ausschließlich durch Schwinden des Steinkohlen-

materials enstanden ist . In vielen Fällen kann das Steinkohlenmaterial

in fertigen Mulden abgelagert worden sein . Merkwürdig ist die Art und

Weise , wie diese ursprünglich horizontalen oder wenig geneigten Ablage¬

rungen hier wellenförmig gebogen , dort steil aufgerichtet , dort an den Rändern

zickzackförmig in die Höhe gerichtet sind . Genau anzugeben , welche Kräfte

und wie diese Kräfte gewirkt haben müssen , damit solche Formen entstehen

konnten , ist eine sehr schwere Aufgabe . Daß aber diese Unregelmäßigkeiten

zum Theil durch Senkungen , zum Theil durch Hebungen und durch seit¬

lichen Druck entstanden sind , darüber dürfte wohl kein Zweifel sein.

Ein und dasselbe Flötz hat nicht überall dieselbe Mächtigkeit . Von

dem Rande nach der Mitte der Mulde werden die Flötze in der Regel

mächtiger . Diese Erscheinung erklärt sich sehr leicht wenn man annimmt,

daß überall , wo dies der Fall ist, das Material der Steinkohlen in ursprüng¬

lichen Mulden abgelagert worden ist . Im Westphälischen Kohlengebirg

schwankt die Mächtigkeit der Flötze von 0,6 bis 1,2 Meter ; in dem Saar-

brücker Bassin von 0,6 bis 4 Meter , bei Zwickau von 1,8 bis 2,4 Meter,

das Ruskohlenflötz bei Zwickau erreicht sogar eine Mächtigkeit von 9 Meter.

Eine ganz ungewöhnliche Mächtigkeit besitzt ein Flötz bei Montchanin

in Frankreich , das stellenweise über 70 Meter mächtig ist .*)

°) Naumann , Lehrbuch der Geologie.
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Ein Kohlenflötz bildet nur sehr selten eine ununterbrochene »»getheilte
Masse im Querschnitt . Meistentheils ist es in Schichten abgetheilt durch
ganz schmale Lagen von Letten oder Schieferthon (sogenannten Schären ) .
Diese schichten- oder bankförmige Gliederung tritt sehr deutlich hervor , weil
die schmalen Lettenlagen wie Weiße oder hellgraue Parallele Bänder zwischen
den schwarzen Bänken Hinschießen . Oftmals ändert sich die Qualität der
Kohlen von Bank zu Bank . Sind die Flötze mächtig , so ist diese bank¬
förmige Gliederung nicht unwillkommen , weil die dünnen Lettenlagen bei
der Unterschrämung ein sicheres Anhalten gewähren.

Die Unterlage der Kohlenflötze , das sogenannte Liegende ist in der
Regel ein mehr oder weniger sandiger Schieferthon , der mit zahllosen
Pflanzenwurzeln erfüllt ist . Die Decke der Kohlenflötze , das sogenannte
Hangende oder Dachgestein besteht aus Schieferthon , der reich ist an
wohlerhaltenen Pflanzenabdrücken . Indessen nicht blos im Schieferthon
finden sich Pflanzen -Abdrücke und verkohlte Pflanzenreste , auch in der
Steinkohle selbst trifft man sie oft an . Selbst schwarz , heben sie sich in
der schwarzenSteinkohlenmasse weniger ab , als in hellfarbigem Sandstein oder
Schieferthon , springen nicht so in die Augen und werden daher häufig
übersehen . Mit denen im darüberliegenden Schieferthon sind sie identisch.

Das Studium dieser Pflanzenreste hat manches interessante Resultat
zu Tage gefördert . Es hat ergeben , daß all diese Pflanzenreste von Land-
pslanzen und nicht von Meerespslanzen stammen . Es hat ergeben , daß
die verschiedenen Flötze ein und derselben Mulde eine Verschiedenheit der
sie begleitenden Pflanzenreste erkennen lassen , die um so größer ist , je
weiter von einander in vertikaler Richtung die Flötze liegen . Diese Ver¬
schiedenheit der Pflanzenreste zeigt sich ebensowohl in den Kohlen als im
Schieferthon . Es hat ergeben , daß überall wo nur immer Steinkohlen
gefunden wurden , in Amerika , Europa , Australien , Spitzbergen , auf der
Bäreninsel , daß überall sage ich im Allgemeinen dieselben Pflanzen , in
derselben Größe und Ueppigkeit vorkommen . Es hat ergeben , daß das
Klima jener Zeit ein feuchtes , warmes und frostloses gewesen sein muß,
dessen Temperatur im Mittel auf 20 bis 25  o R . geschätzt wird . In jener
Zeit herrschte überall auf der Erde ungefähr dieselbe Temperatur . Der
Temperaturunterschied zwischen einzelnen Jahreszeiten war entweder noch
sehr unbedeutend oder fehlte gänzlich . Die ganze Flora der Steinkohlen-
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formation trägt das Gepräge einer tropischen Sumpf - und Morastvege¬

tation und war demnach auf die flachen Niederungen der carbonischen

Continente beschränkt . Sie ist arm an Species aber reich an identischen

Arten . In keiner anderen Periode erreichte die Flora eine solche Ueppig¬

keit und Fülle , als in der Steinkohlenperiode.

Die in dem Sandstein und Schieferthon vorkommenden Pflanzenreste

sind entweder in Kohle umgewandelt oder verliest oder abgedrückt . Die

liegenden Stämme sind gewöhnlich brettartig zusammengedrückt , die aus

den Gesteinsschichten senkrecht stehenden sind dagegen in der Regel noch

vollkommen cylindrisch oder kegelförmig . Und das ist leicht begreiflich.

Die liegenden Stämme wurden durch das Gewicht der nach und nach auf

sie abgesetzten Schichten zusammengedrückt , die stehenden , bei denen der

Druck ringsum derselbe war , mußten ihre ursprüngliche Form im Allge¬

meinen beibehalten . Die Rinde dieser Stämme ist gewöhnlich in Kohle

umgewandelt , das Innere derselben aber mit Sandstein oder Schieferthon

und bisweilen sogar mit Conglomeraten ausgefüllt . So im Innern

erfüllt und außen umgeben von einer bildsamen Masse , haben sich gleich¬

zeitig innere und äußere Abformungen jener Stämme ausgebildet.

Sie werden fragen : Sind jene aufrechtstehenden Stämme an Ort

und Stelle gewachsen , oder sind sie auf andere Weise in diese Lage ge¬

kommen ? Sehen wir uns diese Stämme an . Häufig besitzen sie noch

ihren Wurzelstock und endigen nach oben oder nach unten in einem Koh-

lenflötz . Bei le -Treuil im Kohlenbassin von St . Etienne wurden ehemals

viele aufrecht stehende Stämme entdeckt , deren Wurzeln aber nicht in

demselben Niveau lagen . Offenbar wurden diese Stämme durch Wasser

hierher geschwemmt . Wie kamen sie aber in die aufrechte Stellung,

wenn sie durch Wasser transportirt worden sind ? Wenn Bäume in

großer Zahl zusammengeschwemmt wurden , so konnte es sich leicht er¬

eignen , daß ein Baum in den Wurzeln eines zweiten stecken blieb . Dieser

zweite , an seinem Ende schwerer als vorher , mußte nothwendig jetzt die

aufrechte Stellung annehmen . Schwerlich aber dürften alle Bäume auf

diese Weise in die aufrechte Stellung gekommen sein . Die meisten dürften

diese Stellung einer allgemeinen Ursache verdanken und diese ist in fol¬

gendem physikalischen Gesetz zu suchen . Wenn ein regelmäßig gewachsener

Stamm , der also die Form eines abgestumpften Kegels besitzt, im Wasser
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schwimmt , so liegt seine Achse unter der Wasserfläche . In dieser Achse
liegt auch der Schwerpunkt des Stammes . Der Schwerpunkt des ver¬

drängten Wassers dagegen liegt unter dem des Stammes und beide

Schwerpunkte liegen stets in einer Linie , die auf der Oberfläche des
Wassers senkrecht steht . Das Wasser sucht nun in den Stamm einzu¬

dringen .*) Da die Rinde aber das Wasser nicht durchläßt , so dringt es
nur von der Wurzel und der Krone aus ein . Dringt das Wasser in
derselben Zeit von beiden Seiten gleich weit vor , so wird der untere,
der Wurzel am nächsten liegende Stammtheil als der dickere, mehr Wasser
aufgenommen haben als der obere . Der Schwerpunkt des Stammes

wird daher nach der Wurzel hin rücken und der Stamm dadurch das

Bestreben zeigen , sich senkrecht zu stellen . Ist er hinreichend von Wasser
durchdrungen , so sinkt er in senkrechter Stellung unter , und wenn er
nun von Schlamm umhüllt wird , so behält er diese Stellung für alle
Zeiten . Ist dies aber nicht der Fall , so wird er allmählig von Wasser

ganz durchdrungen , der Schwerpunkt rückt wieder nach der Krone an
seinen ursprünglichen Platz und der Stamm bekommt seine frühere hori¬

zontale Lage wieder . Weitaus die größte Anzahl der gefundenen fossilen

Holzstämme hat nun aber die horizontale , nicht die vertikale Lage . Das
mag daher kommen , daß viele Stämme sehr stark von der abgestumpften

Kegelform abweichen und folglich in die vertikale Lage , außer durch einen

Zufall , überhaupt nicht kommen konnten . Es ist aber auch möglich , daß

sie vor ihrer Einhüllung mit Schlamm so lange im Wasser gelegen haben,

bis sie , ganz von Wasser durchdrungen , wieder znr horizontalen Lage
zurückgekehrt waren.

Welche Pflanzen waren es,

die in der Steinkohlenzeit so üppig

wucherten ? — In erster Linie

waren es die Sigillarien,
Bäume von 15 bis 20 und 30

Meter Höhe und 1 bis 2 Meter

Dicke. Sie verzweigten sich gabelig

und waren mit schlanken , linearen Fig . lö . LigillLria.

*) Jansen in dem 2. und 3 . Hefte des neuen Jahrbuchs für Mineralogie . 1888-
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Blättern besetzt. Die Oberfläche der 81'AiIIaria ist durch vertikale Furchen
in abgerundete Längsleisten getheilt, auf welchen sich die Blattnarben
befinden. Die Wurzeln der Sigillarien die man Stigmarien genannt

Fig. 16. LtiZinitn Fig. 17. Iisxiäoäsnäron.

hat, weil sie für besondere Bäume gehalten wurden, breiten sich all¬
seitig in horizontaler Richtung vom Stamme aus, sind cylindrisch und
mit kreisrunden Narben versehen.

Die Lepidodendren  erreichten ungefähr dieselbe Höhe und Dicke.
Ihre Oberfläche ist mit rhombischen, lan-
cettförmigen oder hexagonalen Narben
dicht bedeckt und war mit langen linearen
Blättern besetzt.

Die Calamiten  erreichten 13 bis
14 Meter Höhe und 80 bis 100  Centim.
Dicke. Sie enden nach unten kegelförmig.
Die Schafte der Calamiten besitzen einen
centralen und zahlreiche peripherische Luft-
canäle, sind längsgefurcht und quergeglie-

Fig. 18. 6ali»wtes . dert und lassen häufig die Narben der
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Zweige erkennen . Den Zweigen und Blattresten der Calamiten hat man
die Namen : ^ .storopb ^ IIItss , ^ nnularia , Lxllouoxdvllum gegeben.

Die Farne  der Steinkohlen-

Periode waren zum großen Theil

baumartige Gewächse mit 2 bis 3

Meter langen Wedeln . Nach ihrer
Nervatur hat man die Blätter dieser

Farne mit den Namen 8xlwuoxt6ri8,
Uanroxtsria , Oäoutoptsris , kooo-

jitsrib , O^ oloptsris und ^ .Istboptsrm
belegt.

Die Cycadeen und Coniferen
der Steinkohlenperiode stehen an
Zahl der Arten und Häufigkeit der
Individuen weit hinter den

Sigillarien , Lepidodendren , Ca¬

lamiten und Farnen zurück.
Die Conisercn werden ver¬

treten durch mehrere ^ rauoa-

risn , die Cycadeen durch
bl osMsratbia.

Fand die Kohlenbildung
nur in der Steinkohlenforma-
tion statt ? Nein . In allen

Formationen fand sie statt , aber

so viele und so mächtige Flötze

wurden weder vor noch nach der Steinkohlenperiode je wieder abgelagert.
In der Silurformation finden sich schwache Anthracitflötze , deren Ent¬
stehung noch nicht völlig aufgeklärt ist , weil höher organisirte Pflanzen
aus dieser Periode noch nicht gefunden worden sind.

In der Devonperiode treten zwar schon gefäßreiche , blüthenlose
Pflanzen aus den Familien der Bärlappe , Farnen , Schafthalmen u . s. f.
aufi , Steinkohlenflötze von einiger Mächtigkeit sucht man indessen ver¬
gebens . Dagegen liegen die großartigen unterirdischen Petroleum -Reser¬
voirs im nördlichen Pennsylvania im oberen Devon.

Fig . 20. titsuropteriZ.
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Auch in der Dyas (Rothliegendes, Zechstein) finden sich schwache,
selten bauwürdige Kohlenflötze. Manche Schiefer der Dyas sind mit
Bitumen(Petroleum, Asphalt) so durchdrungen, daß sie zur Gewinnung

von Steinöl, Asphalt
und Leuchtgas Ver¬
wendung finden. Die¬
ses Bitumen kann
nur durch Zersetzung
aus Pflanzen- oder
Thierorganismen ent¬
standen sein.

In der Trias
(Buntsandstein, Mu¬
schelkalk, Kcuper) ha¬
ben die Cycadeen sich
mächtig entfaltet. Die
Kohlen dieser Periode

sind sehr unrein, lettenreich und reich an Eisenkies und eignen sich nicht
zur Feuerung.

Weit besser sind die Kohlen der Juraperiode. Glänzend, schwarz,
treten sie in den nordöstlichen Alpen schon in der untersten Etage der
Juraformation, im Lias auf, und heißen daher auch Liaskohlen. An der
oberen Grenze der Juraformation findet sich die Wälderkohle, die zwar
wenig mächtig ist, an manchen Orten indessen doch abgebaut werden
kann. Auch bituminöse Schiefer finden sich in der Juraperiode, die zur
Gewinnung von Erdöl, Asphalt und Leuchtgas sich eignen.

Die Kohlen der Kreideformation sind gewöhnlich zu lettenreich, als
daß sie mit Vortheil abgebaut werden könnten. Da, wo sie abbauwürdig
vorkommen, ist ihre Mächtigkeit 10 bis 45 Centimeter.

Die Tertiärformation ist wieder reicher an Kohlen, wenn auch deren
Mächtigkeit die in der Steinkohlenperiode nicht erreicht. Die Kohlen der
Tertiärperiode heißen ihrer Farbe wegen Braunkohlen. Nicht selten er¬
kennt man an ihnen deutlich die Holzstructur. Sie kommen besonders in
Norddeutschland vor und sind in der Regel 2 bis 5 Meter mächtig. An
einzelnen Orten erreichen sie 20 bis 25 Meter Mächtigkeit. Die blüthen-

Fig. 2l . Oclonäoptsris.

»ix ? "'



301

tragenden Laubpflanzen , die in der Trias zum erstenmale auftreten , im
Jura und in der Kreide immer noch spärlich vorkommen , gewinnen in
der Tertiärperiode die Ueberhand und haben das Material zu vielen
Braunkohlenflötzen geliefert.

Der nachtertiären Zeit gehört der Torf an , der sich noch jetzt vor
unseren Augen bildet . Er ist bald locker, bald compakt , von Farbe braun
bis schwarz , zeigt häufig ein filziges Gewebe von Pflanzen , die in Zer¬
setzung begriffen sind und deren Form nicht selten noch deutlich erhalten
ist . Dieser Torf der Jetztzeit entspricht der Kohlenbildung in früheren
Perioden . Es drängen sich daher zwei Fragen auf : Ist die Kohle der
früheren Perioden in gleicher oder in ähnlicher Weise gebildet worden,
wie unser Torf , nnd warum sind nur in der Steinkohlenzeit und in
keiner früheren noch späteren Zeit so zahlreiche und mächtige Kohlenflötze
abgelagert worden.

Die Steinkohle , darüber sind alle Geologen einig , kann nur von
Pflanzensubstanzen abstammen . Von welchen Pflanzen sie aber abstammt,
ob von denen , die sich bisweilen noch in ihr finden oder von andern,
darüber sind die Meinungen getheilt . Auch darüber gehen die Ansichten
auseinander , ob diese Pflanzen da gewachsen sind , wo jetzt die Steinkohlen-
flötze liegen , oder ob sie dahin durch Wasser zusammen geschwemmt wurden.

Daß Baumstämme in Steinkohlen übergehen können , ist unzweifel¬
haft ; denn es finden sich dicke Sigillarienstämme , im Sandstein und in
der Steinkohle selbst , deren Rinde in Steinkohle verwandelt ist . Außer¬
dem hat man an manchen Steinkohlen deutlich die Holzstructur mit dem
Mikroscope nachweisen können . Es unterliegt daher keinem Zweifel , daß
zusammengeschwemmtes Holz , das von Detritus bedeckt worden ist, unter
günstigen Umständen in Steinkohlen übergehen kann . Wären aber alle
oder die meisten Flötze aus zusammengeschwemmtem Holze entstanden , dann
müßte sowohl das Liegende *) als auch das Hangende der Steinkohlen-
flötze reich an Abdrücken von Holzstämmen sein . Auch würde wahrschein¬
lich das Vorkommen eines Abdrucks in der Steinkohle selbst nicht Aus¬
nahme sondern Regel sein . Es bieten sich auch noch andere Schwierig¬
keiten . Nehmen wir an , es werde Holz durch Flüsse oder Meeresströ-

*) Das Liegende ist die untere , das Hangende die obere Begrenzungsflächs.
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münzen in Meeresbuchten durch Jahrhunderte hindurch angehäuft. In
dieser langen Zeit wird gar manches Weichthier im Meere absterben und
sammt seinem Gehäuse unter das aufgehäufte Holz gerathen. Wird nun
auch das Geschöpf selbst schnell zerstört, so ist doch das Gehäuse Wider¬
stands- und erhaltungsfähig und es wäre geradezu unbegreiflich, wenn
nicht bei solcher Entstehungsweise der Kohlen hier und da die Reste eines
Meeresthieres in den Nützen gefunden würden. Bis jetzt ist aber nicht
ein einziges Meeresthier in den Steinkohlenflötzen gefunden worden, folg¬
lich dürften auch nur sehr wenige Flötze aus znsammengeschwemmtem, im
Meere begrabenem Holze entstanden sein. Das wird auch durch folgende
Betrachtung bestätigt. In einem und demselben Becken befinden sich in
der Regel sehr viele Flötze übereinander, getrennt durch Schieferthon und
Sandstein. Zur Zeit der Bildung des Schieferthons muß eine Verände¬
rung der Oberfläche durch Hebung oder Senkung irgendwo stattgefunden
haben, weil sonst nicht Schieferthon oder Sand, sondern Holzstämme wären
angeschwemmtworden. Nach Ablagerung des Schieferthons trat eine neue
Hebung oder Senkung ein, durch welche die ursprünglichenBedingungen
der Holzanschwemmung an demselben Orte wieder hergestellt wurden. Dies
wiederholte sich nun nicht einmal, sondern 50 und 100 mal und nicht
blos in einer Mulde, sondern fast in allen Mulden. Nun sind Hebungen
und Senkungen zwar ganz gewöhnliche Erscheinungen, allein ganz unge¬
wöhnlich und auffallend ist es, daß die Fluß- und Meeresströmungen, durch
welche ja allein das Holz transportirt werden konnte, nach jeder Hebung
und Senkung, wie oft sie auch stattfand genau wieder ihren alten Lauf
erhielten durch Hunderttausende von Jahren hindurch, oder im Fall der
Boden, auf welchem das Holz angeschwemmt wurde, gehoben wurde, daß
die spätere Senkung diesen Boden genau wieder in eine solche Tiefe ver¬
setzte, daß von neuem Holz auf ihm angeschwemmt werden konnte.

Stammt das Material der Steinkohlenflötze von den Pflanzen, die
sich in dem Schieferthon und auch bisweilen noch in den Flöhen selbst finden,
oder von andern? Naumann zweifelt nicht daran, daß die Pflanzen, deren
Reste man im Schieferthon und in der Steinkohle selbst findet, das Material
zur Steinkohlenbildung geliefert haben. „In den Polargegenden würde
freilich auch bei vorausgesetzter tropischer Wärme die lange Winternacht
das Gedeihen einer so üppigen Pflanzenwelt erschwert haben, wie sie zur
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Bildung von Steinkohlenflötzen erforderlich gewesen zu sein scheint . Da¬
gegen vermuthet E . Robert , daß wenigstens die Fucusvegetation von dieser
langen Finsterniß nicht viel zu leiden hatte , und daß daher die Tange
bedeutendes Material zu den Kohlenflötzen Spitzbergens geliefert haben
dürften .' " ) G . Bischof spricht sich in Betreff der Tange dahin aus , daß
sie gewiß Material zur Steinkohlenbildung geliefert haben und noch liefern.
Er sagt " ) „ die schwimmenden Algen , welche bekanntlich im Süden der^
Azorischen Inseln eine über 4000 Quadratmeilen große , vom Golfstrom
begrenzte Ansammlung bilden , mußten aber , wenn sie durch Vermode-
rung schwerer geworden , nach und nach zu Boden sinken , und da die Pflanzen¬
decke sich immer wieder erneuerte , bedeutendes Material zur Steinkohlen¬
bildung liefern ." Bischof bezweifelt aber nicht , daß auch Torf und
namentlich zusammengeschwemmtes Holz , Material zur Steinkohlenbildung
geliefert haben . Fr . Mohr dagegen sagt , alle Steinkohle rührt von zu-
sammengeschwemmten MeeresPflanzcn her . Sehen wir uns also dieseMeeres-
pflanzen , diese Tange der Jetztzeit an und fragen uns , ob sie im Stande
sind , Steinkohlenlager von einiger Mächtigkeit zu bilden.

Die Seetange gedeihen nur da , wo das Meer flach und der Meeres¬
grund felsig ist. In diesen Felsen sitzen ihre Wurzeln . Während die Land¬
pflanzen der Luft die Kohlensäure entziehen , nehmen die Tange dieKohlensäure
aus dem Meerwasser . Zweige einzelner Tangarten , die vom Sturme los¬
gerissen wurden , schwimmen mitHilfe der Schwimmblasen häufig auf der Ober¬
fläche des Meerwassers , tragen aber keine Frucht und gehen bald zu Grunde.
Ueberall also , wo das Meer tief und der Meeresboden sandig oder schlammig
ist , fehlen auch die Tange . In größeren Meerestiefen kommen nur ver¬
einzelte , niedrige , haarfeine und zarte Tange fort , wurzelnd auf Steinen.
In den Polarmeeren erreichen die Tange das Maximum ihrer Größe.
Hier bilden sie förmliche Wälder . Die Stengel mancher Arten erreichen
eine Länge von 81 Meter . Ihre Blätter von 8 Meter Länge werden
von einer 1,8 Meter langen Schwimmblase getragen . Sie bestehen aus
76 bis 80 Procent Wasser , 1 bis 2 Procent Protemkörper , 5 bis 10
Procent Asche und 6 bis 20 Procent Faser . Wenn solche Tange in unge-

*) Naumann , Lehrb . der Geologie.
' *) G . Bischof , Lehrb . der chem. und phys . Geologie.
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heurer Menge abgelagert und den Meeresströmungen entzogen werden,
so unterliegt es wohl keinem Zweifel, daß daraus Steinkohlen werden können,
sofern die Bedingungen der Vermoderung erfüllt sind. An den Orten
dagegen, wo die Tange wachsen, können Kohlen aus Tangen nicht entstehen;
denn hier ist der Meeresboden flach, den Wellen erreichbar, eine Vermode¬
rung in großem Maßstabe daher nicht möglich. Denken wir uns aber trotz¬
dem ein Kohlenflötz unter diesen Umständen gebildet, so müßte der Unter¬
grund des Flötzes(das Liegende), felsig oder steinig, nicht aber sandig
oder thonig sein, weil die Tange nur in Felsen oder Steinen wurzeln.

Wenn also Steinkohlen aus Tangen werden sollen, so müssen die
Tange durch Wind und Wellen von ihrem Standorte losgerissen und an
irgend einem Ort im Meere durch constante Strömungen angehäuft werden.
Ist ein Ort bekannt an dem das geschieht? Allerdings. Die große Meeres¬
fläche zwischen den Azoren und den Inseln des mexikanischen Golfes ist
seit Jahrhunderten bedeckt von einer einzigen Algenspecies, dem KaiAs-ssum.
buLvilerura. Dieses LarAassuur wächst hier, wo das Meer sehr tief ist,
nicht, es soll durch Strömungen hieher getrieben und durch zahllose erbsen¬
große Luftblasen auf der Oberfläche erhalten werden. Seine Heimath
ist merkwürdiger Weise nicht bekannt.

Was ist das endliche Schiksal dieser zahllosen Algen? Es ist möglich,
daß sie nach dem Absterben zu Boden sinken und das Material zu Stein-
kohlenflötzen liefern, es ist aber auch möglich, daß sie an der Oberfläche ver¬
wesen und zahllosen Meeresthieren zur Nahrung dienen. Unmöglich können
ja alle Meeresthiere von Meeresthieren leben, viele müssen sich noth¬
wendigerweise von Pflanzen ernähren. Ihre ganze Existenz muß daher
an die Pflanzen des Meeres geknüpft sein. Und an welche Pflanzen?
Eben an die uns bekannten Seetange: KarAassum, I 'ueus und andere.
Darwin*) giebt folgende interessante Schilderung von den auf den Tangen
lebenden Thieren. „Die Zahl lebendiger Geschöpfe von allen Ordnungen,
deren Existenz auf das innigste mit dem Fucus zusammenhängt, ist wunder¬
voll. Man könnte ein dickes Buch schreiben, wollte man die Bewohner einer
Flur von diesem Tang beschreiben. Fast jedes Blatt, mit Ausnahme
derer, die auf der Oberfläche schwimmen, ist so dick mit Corallinen über-

') Darwin , naturwissenschaftlicheReisen I.
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kleidet , daß es ganz weiß ist . Auf den flachen Oberflächen der Blätter
finden sich verschiedenartige Tellermuscheln , Trochen , nackte Mollusken
und einige Bialven . Zahllose Crustaceen besuchen jeden Theil dieser Pflanze.
Wenn man die großen verworrenen Wurzeln schüttelt , so fällt ein Haufen
von kleinen Fischen , Muscheln , Sepien , Krabben von allen Ordnungen,
Seeeiern , Seesternen , schönenHolothurien,Planarienund kriechenden Nereiden
von einer großen Mannigfaltigkeit heraus . So oft ich einen Zweig eines
Tanges untersuchte , entdeckte ich immer neue und merkwürdige Thiergestalten ."
Was sollen diese Thiere auf den Tangen , wenn sie hier nicht ihre Nah¬
rung finden ? Ohne Zweifel leben die meisten derselben von Tangen . Was
geschieht aber mit den Resten der Tange ? Nach dem Absterben sinken sie
auf den Meeresgrund und liefern Steinkohlen . Steinkohlen ? Nehmen wir
au es sei so. Mit den abgestorbenen Tangen sinken zahlreiche Thiere
oder Thiergehäuse in die Tiefe und kommen unter die in Bildung begriffene
Steinkohle . Zahlreiche Gehäuse mögen zu Grunde gehen , mögen wieder
verschwinden , ein großer Theil wird erhalten bleiben und in der Stein¬
kohle einstens wiedergefunden werden , sei es versteinert , sei es abgedrückt
oder noch Wohlerhalten . Die ungeheure Menge von Kalkschalen wird die
Steinkohle so aschenreich machen , daß sie als Brennmaterial gar nicht zu
verwenden ist . Finden wir auch in unserer Steinkohle zahlreiche Meeres¬
thiere ? Nicht ein einziges ; ist auch sie so aschenreich , daß sie nur schwer
zu verwenden ist ? O nein , folglich müssen die Verhältnisse damals anders
gewesen sein als jetzt , oder unsere Steinkohle stammt nicht von Tangen.
Alle die zahlreichen Meeresgrundproben , wo immer man sie auch genommen
hat , haben noch niemals eine Spur von vermoderter Pflanzenmasse ent¬
halten . Ist es nun wahrscheinlich , daß es Tausende von Quadratmeilen
auf dem Meeresgrunde gibt , wo Steinkohle in Bildung begriffen ist, wenn
man bei dem Grundprobenziehen zwar stets Sand , Kalk , Thonpartikel,
Schalen von mikroskopischen Kiesel - und Kalkorganismen , von Diatomeen
und Foraminiferen , niemals aber Algen oder deren Humus gefunden hat ? *)
Auf den Strand der nordischen Seeküste werden durch die Gewalt des
Windes und der Wellen oft große Quantitäten von Seetang geworfen.
Ein Theil des Tangs wird von den Wellen wieder zurückgeholt , ein

*) Ferd . Cohn, im Naturforscher 1. Jahrgang.
Henrich , Verträge. 20
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anderer Theil wird von Sand bedeckt. Man sollte meinen, der letzere
könnte vermodern und Humus liefern. Nein, in ganz kurzer Zeit ist keine
Spur von dem Tang zu finden. Müßte man nicht, wenn die Steinkohlen
von Meerespflanzenstammen, in dem SchieferLhon und Sandstein zahl¬
reiche Abdrücke dieser Pflanzen neben Landpflanzenabdrücken finden?

Mohr behauptet, die Steinkohle könne nicht aus Gefäßpflanzen(Land¬
pflanzen) gebildet worden sein, weil diese ihre Struktur in alle Ewigkeit
hinein behalten, sie können aber aus Tangen entstanden sein, weil diese
aus einem schlüpfrigen Stoff bestehen, der bei der Vermoderung in eine
weiche, schleimige, durchaus formlose Masse sich verwandle. Nun ist es an
sich schon sehr kühn, zu behaupten, irgend ein Körper behalte seine Form
in alle Ewigkeit hinein, von der Holzfaser der Landpflanzen nun gar es be¬
haupten zu wollen, heißt aller Erfahrung widersprechen. Es ist richtig, daß die
Holzfaser außerordentlich widerstandsfähig ist, daß man an einzelnen Stämmen
oder Stammtheilen, die im Schieferthonoder Sandstein zu Kohle umgewandelt
wurden, die Struktur erkennen kann. Folgt daraus, daß man sie deswegen
auch an jeder Kohle, die aus Landpflanzen entstanden ist, erkennen muß?
Gewiß nicht. Die Bedingungen und näheren Umstände, unter denen die
Struktur erhalten bleiben kann, müssen in solchen Fällen erst erforscht
werden. Aufgehäufte Holzstämme, von Schlamm oder Sand bedeckt
und langsam vermodernd, werden ihre Struktur keineswegs behalten, wenn
gleichzeitig ein ungeheurer Druck von der darüberliegenden Schlamm- oder
Sandmasse auf sie ausgeübt wird. Nur wenn ein einzelner Stamm oder
Zweig dem Drucke sich entziehen kann, vermag er auch seine Struktur zu
erhalten. Ist es nun aber wahrscheinlich, daß das Steinkohlenmateriäl
sogleich einem so großen Drucke ausgesetzt wurde? Keineswegs. Die Ab¬
sätze über dem Steinkohlenmateriäl erfolgten langsam und gleichmäßig und
erforderten Tausende von Jahren. Es wäre daher sehr auffallend, wenn
Steinkohlen, aus Holz entstanden, nicht oft noch die Holzstruktur zeigen
sollten. Aber wer sagt es denn, daß sie diese Struktur nicht auch oft
zeigen? Im Jahre 1838 veröffentlichte Link*) seine mikroskopischen Beo¬
bachtungen über mehr als 20 Sorten von Steinkohlen aus verschiedenen
Formationen und von verschiedenen Orten. Nachdem er sie mit rectifi-

g Abhandl . d . Berliner Akademie 1838.
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cirtem Bergöl gekocht und dadurch ihre Durchsichtigkeit erhöht hatte , erkannte
er deutlich Zellen . Auch bemerkte er , daß diese Zellen eine große Ähnlich¬
keit mit den Zellen des Linumer Torfes besaßen . Göppert behandelte die
Steinkohle zuerst mit Salpetersäure , um Kali - und Kalksalze auszulösen,
verbrannte sie dann und untersuchte die Asche unter dem Mikroskope.
Selbst bei den kompaktesten Steinkohlenvarietäten fand er nun deutliche
Parenchym - und Prosenchymzellen . Und als er auf dieselbe Weise einen
Anthracit aus der devonischen Grauwacke in Oberschlesien untersuchte,
konnte er auch in ihm Zellen auf das deutlichste nachweisen . Bailey , Schulze
und Dawson *) untersuchten zahlreiche Steinkohlensorten , und auch sie ver¬
mochten die vegetabilischen Zellen und Gefäße deutlich nachzuweisen . Selbst
Sporen und Sporenkapseln konnte Dawson in Steinkohlen von Neu -Schott-
land , vom Cap Breton und aus Ohio nachweisen . Kann es entscheiden¬
dere Beweise für die Abstammung der Steinkohlen aus Landpflanzen
geben als diese ? Ganz unmöglich.

Was will dagegen der Einwand Mohr 's , daß Torf und Braunkohlen,
die unzweifelhaft aus Landpslanzen entstanden sind , bei der trockenen Destilla¬
tion ein saures Destillat , Steinkohlen dagegen ein ammoniakalisches Destillat
geben ? Mohr sagt,nach meiner Theorie erklärt sichchas auf die einfachste Weise.
Als die Tange auf den Boden des Meeres fielen , sanken mit ihnen unzählige
organische Geschöpfe , deren stickstoffhaltige organische Bestandtheile in den
vermodernden Tangen zurückblicken . Was ist natürlicher , ungezwungener,
als daß diese organischen Thierstoffe die Ursache des ammoniakalischen
Destillates sind ? — Nichts ist natürlicher . Aber wie kommt es denn , daß
die Schalen der unzähligen Meeresthiere , die mit den Tangen in die Tiefe
sanken , sammt und sonders verschwunden sind ? Daß auch nicht eine einzige,
weder versteinert , noch abgedrückt noch sonst wie erhalten vorkommt ? Gibt
es etwas unnatürlicheres als das ? — Nichts ist unnatürlicher . Zunächst
muß hervorgehoben werden , daß nicht alle Braunkohlen saure Destillate
geben ; einige liefern auch ammoniakalische Destillate , diejenigen nämlich , die
in der Umwandlung am meisten vorgeschritten sind . Alle Pflanzen ent¬
halten ja Stickstoff , wenn auch in geringer Menge . Bei der Vermode-
rung der Pflanzen treten hauptsächlich Sauerstoff und Wasserstoff aus , nebst

*) Zirkel , die mikroskopische Beschaffenheit der Gesteine.
2a»
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wenig Kohlenstoff . Stickstoff tritt nicht , oder nur in äußerst geringer Menge

aus . Die vermodernde Pflanzensubstanz wird daher relativ um so reicher

an Kohlenstoff und Stickstoff , je ärmer sie an Sauerstoff und Wasserstoff

wird . Nach einer gewissen , sehr langen Zeit , ist so viel Sauerstoff und

Wasserstoff ausgetreten , daß saure Destillate nicht mehr entstehen können.

Nun ist die Braunkohle im Vergleich zur Steinkohle sehr jung , die Ver-

moderung kann mithin bei der Braunkohle lange nicht so weit vorgeschritten

sein als bei der Steinkohle , daher kann es durchaus nicht ausfallen , daß

Braunkohlen im Allgemeinen saure , Steinkohlen ammoniakalische Destillate

liefern.

Aber , wird Professor Mohr sagen , alle Steinkohlen ohne Ausnahme

liefern ammoniakalische Destillate . Ohne Ausnahme ? Nicht doch. Die

Steinkohlen in Centralrußland gleichen durchaus den Braunkohlen in der

Struktur , dem Ansehen , der chemischen Beschaffenheit und in der Brauch¬

barkeit . Sie enthalten auch Honigstein , stammen aber dennoch aus der

Steinkohlenperiode , weil sie zwischen Steinkohleuschichten eingebettet sind .*)

Was bleibt demnach übrig ? Daß die Steinkohle aus den Pflanzen

zum großen Theil stammt , die noch in ihr und in ihrer Bedeckung und

Unterlage gefunden werden . Da die Behauptung Bischofs , daß diese

Pflanzen nur durch Strömungen angeschwemmt worden seien , bereits wider¬

legt wurde , so müssen wir uns dahin entscheiden , daß diese Pflanzen zum

größten Theil an Ort und Stelle gewachsen und in Mooren vermodert

sind . Diese Pflanzen waren nicht wie unsere Waldbäume auf einem

trockenen Boden gewachsen , sie waren auf sumpfigen moorigen Boden

angewiesen . Hier starben sie ab und vermoderten und es mag leicht sein,

daß auch zahlreiche Pflanzen durch Fluthen in diese Moore geschwemmt

wurden . Damit soll aber nicht gesagt sein , daß sie allein das Material

zur Steinkohle geliefert haben . Es mögen wie bei der Torfbildung noch

zahlreiche kleinere Pflanzen mit langen Saugwurzeln beigetragen haben.

Daß diese größeren Pflanzen aber selbst einen beträchtlichen Antheil an

der Steinkohle haben , geht noch aus einer anderen Erscheinung hervor.

Die Unterlage der Kohlenflötze ist , wie schon angeführt , Schieferthon.

In diesem Schieferthon mußten die in Rede stehenden Pflanzen wurzeln.

') Vogt , Lehrbuch der Geologie.
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Und wie die Pflanzen selbst , so mußten auch die Wurzeln allmählig in
Kohle übergehen . Der Schieferthon muß daher nothwendigerweise sehr
reich an Kohlenstoff sein und er muß selbst noch die Form der Wurzeln
hier und da erkennen lassen . Die Erfahrung bestätigt das . An den
westlichen Gestaden von Nova Scotia wurden innerhalb einer Schichten-
reihe von 4700 Meter 76 Kohlenflötze durchbohrt . Unter jedem auch
noch so schwachen Flötze fand man im Schieferthon zahlreiche Wurzel¬
formen ganz in Kohle umgewandelt . Wenn diese Kohlenflötze aus Tan¬
gen entstanden , welcher Zusammenhang besteht zwischen den Meerestangen
und den Wurzeln dieser Landpflanzen ? Wie sind die letzteren unter die
ersteren gerathen ? Wo sind ihre Stämme , ihre Zweige geblieben , warum
sind nur gerade die Wurzeln da ? Warum wiederholt sich 76 mal die¬
selbe Erscheinung : Wurzeln von Landpflanzen überlagert von Kohlen aus
Seetangen ? Warum ? — Das wird Herr Professor Mohr wissen.

Wie ist es zu erklären , daß in demselben Bassin soviele Kohlenflötze
Wechsellagern mit Schieferthon und Sandstein ? Schieferthon und Sand¬
stein , beide verdanken ihr Dasein den Strömungen ; das Material zu den
Steinkohlenflötzen wuchs aber in Mooren , also in stagnirendem Wasser.
Wir müssen daher abwechselnde Hebungen und Senkungen des Erdbodens
zu Hilfe nehmen . Durch die Senkung kam der Boden unter den Spiegel
des Meeres und Flüsse konnten ihren Detritns ruhig absetzen ; durch die
Hebung über das Meeresniveau entstanden zahlreiche seichte Tümpel und
sumpfige Niederungen , in welchen eine üppige Flora nach kurzer Zeit
wucherte . Diese lieferte das Material für ein neues Steinkohlenflötz,
nach dessen Bildung die Senkung und die Ablagerung des Detritns
begann.

Eine andere wichtige Frage , die sich hier aufdrängt , ist die : Warum
bildeten sich nur in der Steinkohlen - und in keiner späteren Periode so
mächtige Flötze ? Es ist nicht bekannt , daß vor der Steinkohlenzeit land-
bewohnende Thiere gelebt haben . In der Steinkohlenperiode treten , so¬
weit bekannt , die ersten Reptilien und die ersten landbewohnenden Thiere
auf , deren Zahl sich in den folgenden Perioden außerordentlich vermehrt.
Die Nahrung dieser Thiere war vorzugsweise pflanzlicher Natur . Was
sie verzehrten , war für die Kohlenbildnng verloren . *) Doch dürfte

*) G. Bischof. Geologie. Bd. 1. S . 749.
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dieser Betrag kaum in Betracht kommen. In den auf die Steinkohlen-
periode folgenden Perioden konnten leicht ebensoviele Pflanzen wachsen
als vorher und dennoch mußten nicht nothwendig Kohlenflötze daraus
entstehen; denn der Bildung eines Kohlenflötzes geht eine üppige Vege¬
tation in sumpfigen Gegenden voraus. Fehlt diese Gegend, so fehlt die
Hauptbedingung für die Bildung eines mächtigen Flötzes. Große Ur¬
wälder, an die Jahrtausende hindurch die Axt nicht gelegt wird, machen
den Boden bituminös, aber Kohlenlager erzeugen sie nicht. So finden
wir denn auch in den Schiefern und Kalksteinen der späteren Perioden
bedeutende Quantitäten bituminöser Substanzen, aber nur selten abbau¬
würdige Kohlenlager. . Der Bitumengehalt dieser Gesteine erreicht nicht
selten 10v/g. Wäre es möglich, den Kohlenstoffgehalt dieser Gesteine zu
concentriren, so könnten in Anbetracht ihrer Mächtigkeit ansehnliche Flötze
daraus gebildet werden.

Noch ein anderes Moment mag in Betracht kommen. Wir wissen,
daß die Pflanzen die Kohlensäure der Luft zersetzen, den Kohlenstoff der
Säure zum Aufbau ihrer Organe verwenden, den Sauerstoff aber der
Atmosphäre zurückgeben. Aller Kohlenstoff, der in der Erde vergraben
liegt, ist der Luft entzogen worden. Die Luft wurde dadurch reicher an
Sauerstoff, ärmer an Kohlenstoff. Die feste Erde war vor der Stein-
kohlenzeit von Thieren noch nicht bewohnt. Es ist möglich, daß die Ur¬
sache hiervon in dem Mangel an Sauerstoff und dem Ueberfluß an
Kohlensäure zu suchen ist. Der Ueberfluß an Kohlensäure hat ohne
Zweifel einen nicht unbedeutenden Antheil an der Ueppigkeit der Vege¬
tation in der Kohlenperiode gehabt. Daher ist nichts natürlicher, als
daß die späteren Perioden in gleichlanger Zeit so mächtige Kohlenlager
zu bilden außer Stande waren. Die Kohlensäure unserer jetzigen Atmo¬
sphäre enthält ungefähr 1400 Billionen Kilogr. Kohlenstoff. Denkt man
sich diese Quantität auf die Oberfläche der ganzen Erde vertheilt, so
bildet sie eine2 Millim. dicke Lage von Kohlenstoff?) Der Kohlenstoff,
der in der Erde vergraben liegt, in ähnlicher Weise auf der Oberfläche
der Erde vertheilt gedacht, würde eine weit dickere Schicht liefern; denn
hier käme nicht nur der Kohlenstoff in Betracht, der in Form von Flötzen

) G. Bischof, Lehrb. der Geologie. Bd. 1. S . 261.
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in der Erde liegt , sondern auch jener , der im Asphalt , im Erdöl und
in allen bituminösen Gesteinen enthalten ist . Die Dicke dieser Schicht
läßt sich unter einer gewissen Voraussetzung leicht berechnen . Nach der
früher vorgetragenen Erdbildungstheorie war die Erde einmal heißflüssig.
Chemische Verbindungen existirten in jener Zeit wahrscheinlich nicht , sie
wurden erst möglich bei fortschreitender Abkühlung . Kohlenstoff und
Sauerstoff konnten aber bei einer gewissen , noch ziemlich hohen Tempe¬
ratur nicht neben einander bestehen , ohne sich zu Kohlensäure zu verbin¬
den . Nehmen wir an , sämmtlicher Sauerstoff , der jetzt in der Atmosphäre
sich findet , sei ehemals in Form von Kohlensäure in der Luft gewesen
und sei durch Pflanzen aus Kohlensäure allmählig abgeschieden worden,
während der Kohlenstoff in der Erde niedergelegt wurde , so berechnet
sich ein Quantum Kohlenstoff , das die ganze Erdoberfläche 72 Centimeter
dick umhüllen könnte.

Die Dauer der Steinkohlenperiode kann mit Sicherheit nicht ange¬
geben werden , weil die zur Rechnung nothwendigen Daten fehlen . Unter
gewissen Voraussetzungen kann man indessen Zahlen angeben , welche uns
einen Begriff von der Länge dieser einen Periode zu verschaffen geeignet
sind . Chevandier ermittelte die mittlere jährliche Production von zwei
Buchenholzwäldern nach einem 63jährigen Durchschnitt . Daraus berech¬
nete er , daß die Vegetation unserer Wälder in 100 Jahren so viel Koh¬
lenstoff liefert , als eine Steinkohlenschicht von gleicher Horizontalausdeh-
nung und von 16 Millimeter Höhe Kohlenstoff enthält . Bei der
Vermoderung der Pflanzensubstanzen verschwindet bekanntlich eine große
Quantität von Kohlenstoff in Form von Kohlensäure und von Kohlen¬
wasserstoff . Nehmen wir nun an , die Vegetation der Pflanzen in der
Steinkohlenperiode lieferte in derselben Zeit ein gleiches Quantum von
Kohlenstoff wie die jetzige Vegetation , es sei dagegen bei der Vermoderung
der niedergelegten Pflanzensubstanzen ein Verlust an Kohlenstoff damals
nicht entstanden , so finden wir leicht , daß zum Wachsen des Pflanzen-
materials , aus dem die sämmtlichen Kohlenflötze bei Saarbrücken von
106 Meter Gesammtmächtigkeit entstanden sind , ein Zeitraum von 662500
Jahren nothwendig war.

Es könnte leicht scheinen , daß dieser Zeitraum wegen der ersten An¬
nahme viel zu groß ausgefallen ist , weil doch ohne Zweifel damals in
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derselben Zeit weit mehr Kohlenstoff abgeschieden werden konnte als heute.

Bedenkt man aber , welche großen Quantitäten von Kohlenstoff bei der

Vermoderung in Form von Kohlensäure und Kohlenwasserstoff abgeschie¬

den werden , so wird die erste Annahme durch die zweite so ziemlich com-

pensirt . Auch muß man nicht glauben , daß die Gesammtmächtigkeit der

Flötze bei Saarbrücken einzig in ihrer Art sei . Nach Le-Play sind am

Donetz 225 verschiedene Flötze mit einer Gesammtmächtigkeit von 135

Meter nachgewiesen . *) In diesen 662500 Jahren ist nicht einbegriffen

die Zeit , die zur Bildung der Sandstein - und Schieferthonschichten , welche

die einzelnen Flötze von einander trennen , nothwendig war . Bei Saar¬

brücken beträgt die Gesammtmächtigkeit dieser Schichten 6174 Meter.

Sie sind , darüber kann gar kein Zweifel sein , durch Strömungen abge¬

lagert worden ; die sandigen durch stärkere Strömungen als die thonigen.

Die feinen Thontheilchen bleiben außerordentlich lange im Wasser suspen-

dirt , ehe sie zu Boden sinken . Bedenkt man nun , daß die Schieferthone

bei Saarbrücken vorwalten , bedenkt ferner die außerordentliche Mächtig¬

keit dieser Schichten , so kommt man zu der Ueberzeugung , daß die Bil¬

dung derselben einen Zeitraum , vielmal größer als 662500 Jahre , er¬

forderte . Eine so ungeheuer lange Zeit beanspruchte allein die Bildung

der produktiven Steinkohlenformation.

') Naumann , Lehrb. der Geogn . 2. Bd . S . 502.



Vierzehnter Vertrag.
Ueber das Alter des Menschengeschlechts.

Die Frage nach dem Alter des Menschengeschlechts beschäftigt schon

Jahrhunderte lang die denkenden Köpfe . So lange man aber die Bibel

und nicht die Natur zu Rathe zog , kam man über ein vages Vermuthen

nicht hinaus . Erst als man anfing in den Schichten der Erde nach mensch¬

lichen Werkzeugen und menschlichen Gebeinen mit Erfolg zu suchen, erhielt

man Anhaltspunkte für die Lösung jener Frage . Der Geologie fiel nun

die Aufgabe zu, aus diesen Funden zuverlässige Folgerungen zu ziehen.

Die Geologie sucht die Geschichte der Erde zu enträthseln aus jenen

Denkmälern — den Versteinerungen — die in den Schichten vergraben

liegen . Auf Grund dieser Versteinerungen hat sie jene Perioden auf¬

gestellt , die früher mitgetheilt worden sind (Seite 10). Wollen Sie er¬

fahren , in welcher Periode menschliche Gebeine und Kunsterzeugnisse zu

erwarten sind , so muß ich eine kurze Charakteristik dieser Perioden voraus¬

schicken.

In den ältesten Schiefern finden sich schon Abdrücke von Pflanzen

(Algen ), aber nicht von Thieren , was beweist , daß die Pflanzen auf der

Erde früher vorhanden waren als die Thiere . Die Pflanzen zeigen noch

eine sehr einfache Organisation . Erst allmählig , im Laufe von Millionen

von Jahren , haben sie sich zu jener Mannigfaltigkeit entwickelt , die wir

heute bewundern . So verhält es sich auch mit den Thieren . Pflanzen

wie Thiere waren im Anfang auf das Meer beschränkt . Da wo uns die

Thiere zum erstenmale in größerer Anzahl entgegentreten , in der filmischen
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Formation , sind sie schon hoch organisirt . Der Unterschied zwischen den

Thierformen am Aequator und denen nach dem Pole hin tritt indessen

weit weniger hervor als jetzt. Man hat daraus geschlossen , daß ein

Temperaturunterschied auf der Erde damals noch nicht existirte , oder daß

er ganz unbedeutend war . Unter den Thieren der Silurzeit zeichnen sich

aus die Trilobiten , Graptolithen , Cephalopoden , Korallen und Crinoiden.

Gegen Ende der Periode erscheinen zum erstenmale die Wirbelthiere in

der Form von Fischen , die in der devonischen Periode zahlreich und

mannigfaltig werden.

Während aus der silurischen Formation nur Meerespflanzen und

Meercsthierc bekannt sind , begegnen wir in der devonischen Formation

zum erstenmale neben diesen auch Landpflanzen — Coniferen , Farnen und

Calamiten . — Anfangs vereinzelt auftretend , breiten sie sich weiter und

weiter aus und erreichen in der Steinkohlenperiode , begünstigt durch das

feuchte und zugleich warme Klima , eine Ueppigkeit und Fülle , wie in keiner

späteren Periode . Ihre Reste bilden unsere heutige Steinkohle . Die

meisten Arten jener Pflanzen sind ausgestorben ; nur einige — die Farne,

die Bärlapp , die Schachtelhalme — haben sich bis auf unsere Zeit er¬

halten ; ihre Dimensionen aber , gegen jene in der Steinkohlenperiode ge¬

halten , sind zwerghaft zu nennen . Sparsam und vereinzelt treten in der

Steinkohlenperiode die ersten Reptilien und landbewohnenden Thiere auf.

Vor der Steinkohlenperiode , hat man gesagt , konnten Landthiere wegen des

großen Kohlensäuregehaltes der Luft noch gar nicht existiren ; die Pflanzen

mußten ihnen vorausgehen , mußten die Luft sauerstoffreicher und kohlen-

säureärmer machen . Ohne Zweifel fiel der Pflanze dieser Reinigungs¬

proceß zu, aber ihr nicht allein . Die Kohlensäure selbst zersetzt mit Hilfe

des Wassers im Laufe großer Zeiträume die festesten Silicate . Indem

sie Kieselsäure ausscheidet verbindet sie sich mit den Alkalien und alkalischen

Erden zu kohlensauren Salzen . Die mächtigen Kalkgebirge der Erde

geben von der Bindung der Kohlensäure nicht minder beredtes Zeugniß

als die gewaltigsten Steinkohlenflötze.

Die Secundärzeit , die vom Schluß der Steinkohlenzeit bis zum

Schluß der Kreidezeit reicht , kann kurz als die Zeit der Amphibien be¬

zeichnet werden . Die sonderbarsten Schildkröten und Saurier oft von

riesiger Größe ( 13 Meter ) mit furchtbaren Gebissen begegnen uns hier.
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Auch die ersten Süugethiere, Beutelthiere von kleiner Gestalt, und Vögel
treten jetzt auf, um nicht wieder zu verschwinden. Von den Vögeln
finden sich sonderbarer Weise versteinerte Fußtapfen. Nach diesen zu ur¬
theilen müssen einige noch weit größer als der Vogel Strauß gewesen
sein. Zum Fliegen waren sie daher ungeschickt. Indessen hat man in den
lithographischen Schiefern von Solenhofen auch den ersten Repräsentanten
der Flugvögel, den ^ roimsoxtsr̂x maornrns, gefunden. Dieser unter¬
scheidet sich von allen jetzt lebenden Flugvögeln durch den Bau seines
Schwanzes und seines Beckens, in welchem er sich den langschwänzigen
fliegenden Sauriern anschließt. Die Vegetation war im Allgemeinen arm
und einförmig. Bon klimatischen Unterschieden ist auf der ganzen Erd¬
oberfläche noch immer nichts zu bemerken. Erst in der Tertiärzeit wird
dieser Unterschied merklich.

In dieser Tertiärzeit ist von den großen Sauriern nichts mehr zu be¬
merken. Die Thierwelt gestaltet sich mannigfaltiger und die Süugethiere
die in der vorhergehenden Periode nur sporadisch auftraten, sind die
Beherrscher dieser Zeit. Anfangs noch in kleineren Formen auftretend,
erscheinen in der mittleren Tertiärzeit Repräsentanten von riesiger Größe,
das Dinotherium, das Mastodon, Pflanzenfresser mit einem Rüssel, ähn¬
lich dem der Elephanten. Auch reißenden Thieren von ungewöhnlicher
Stärke mit 20 Centimeter langen dolchförmigen Zähnen(Uelis srniloäon)
begegnen wir. Die Pflanzenwelt nähert sich gleichfalls in der Tertiärzeit
mehr und mehr der unserigen. So war denn alles vorbereitet für die
Erscheinung des Menschen. Zwar sind unbestrittene menschliche Ueberreste
oder Werkzeuge aus der Tertiärzeit bis jetzt nicht bekannt, doch ist es
kaum zweifelhaft, daß das weitere Suchen nach diesen in den Tertiär¬
schichten von Erfolg gekrönt sein wird.

Aus der folgenden Periode, der Quartärperiode, sind zahlreiche mensch¬
liche Ueberreste und Werkzeuge bekannt. Die Quartärzeit theilt man ein
in die vorhistorische— Diluvialzeit oder Pleistocänzeit— und in die
historische Zeit. In die Diluvialzeit fällt auch die früher besprochene
Eiszeit. Die Thiere und Pflanzen der Diluvialzeit nähern sich noch mehr
denen der Jetztzeit, als jene aus der Tertiärzeit. Viele Thierarten aus
der Diluvialzeit haben sich bis heute erhalten, andere sind ausgestorben.
Die wichtigsten Arten, die entweder jetzt ganz erloschen sind, oder deren
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geographische Verbreitung seit dem Auftreten des Menschen bedeutend ein¬
geschränkt worden ist, sind folgende:*)

Ilrsus sxslaeus (Höhlenbär).
llrsns prisons.

sxslasL (Höhlenhyäne).
Llspbao xrimi§sniu8 (Mammuth).
Dlepbas antlguus.
Ubinoeeros tioborbinus.
Dbinoosros Isptorlriuus.
Hdinooeros bemitasebus.

Hippopotamus umsor(Flußpferd).
0vibo8 mosodatug (Moschusochs).
Nogaeoros bibsrnious(irischer Riesenhirsch).
üguus tossilis (wildes Pferd).
6uIo 1u8vu8(Vielfraß).
Oervus tarauäus (Renthier).
Bison Buroxaous (lithauischer Auerochs).
Bos primigonius(Urstier).

Die Knochen dieser Thiere werden mit menschlichen Werkzeugen und
Ueberresten zusammen in Höhlen und Flnßanschwcmmungen gefunden und
zwar hauptsächlich in Frankreich, England, Belgien, Deutschland, Italien
und der Schweiz. Unter den aufgezählten Thieren sind viele Dickhäuter,
die auf ein wärmeres Klima als das heutige hinweisen; es sind aber
auch Thiere darunter— Renthier, Moschusochse, die nebst Lemming und
Murmelthier nur in einem kälteren Klima gedeihen konnten. Die Thier¬
welt der Diluvialzeit deutet also auf ein wärmeres und auch auf ein
kälteres Klima. Nicht doch, könnte man sagen, denn die damaligen Dick¬
häuter, namentlich das Rhinoceros und das Mammuth, waren durch ein
dickes Haarkleid gegen Kälte sehr wohl geschützt. Man weiß das ganz
genau; denn in Sibirien sind sie eingefroren mit Haut und Haar im
Eise gefunden worden. Rhinoceros und Mammuth deuten folglich ein
kaltes, keineswegs ein warmes Klima an. Sehr wohl. Aber wie ist es
mit dem Flußpferd? Mit dem Flußpferd? — Nun, das hatte vielleicht

) Lubbock, die vorgeschichtliche Zeit, übers. von Passow. Jena, Costenoble2Bde.
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zum Schutz gegen Kälte auch ein dickes Haarkleid . Aber denken Sie doch an
den Namen Flußpferd ! Wo lebt es denn ? — Doch in Flüssen . Wenn
nun diese Flüsse ein halbes Jahr lang zugefroren waren ? Nun , dann
wanderte es aus . Ein so schwerfälliges Thier ? — Warum denn nicht?
— Aber wohin denn ? Nach Frankreich . — In Frankreich waren auch die
Flüsse gefroren . Nach Italien . — Auch hier herrschte Kälte . Aber Wer
weiß denn genau , wie damals das Land aussah . Kann es nicht gewesen
sein wie an der Westküste von Südamerika im Meerbusen von Penas
47  o S . Br .? Hier steigen, wie Darwin angibt , die Gletscher bis zur
See herab , während 9 " davon entfernt Palmen wachsen , 2 ^ " davon
üppige baumartige Gräser gedeihen und nur 1 " davon Baumfarn wuchern?
Möglich ist es , daß auch in Frankreich ähnliche Verhältnisse waren , mög¬
lich ist es freilich auch , daß das Flußpferd bis nach Afrika auswanderte.
Bei der Besprechung der Eiszeit haben wir gehört , daß in der Schweiz
die Verhältnisse auf zwei Eiszeiten deuten , oder wenn man will auf eine
Eiszeit , in welcher sich aber das Eis einmal sehr bedeutend zurückzuziehen
genöthigt wurde . Und durch wen genöthigt wurde ? Sehr wahrscheinlich
durch warme Luftströmungen , die ein wärmeres Klima im Gefolge hatten.
Kann es nicht sein , daß gerade in dieser Zeit das Flußpferd in englischen
Flüssen sich tummelte ? Auch das ist möglich , aber eine Schwierigkeit
liegt unverkennbar vor , und eine endgiltige Entscheidung hier zu treffen,

dürfte so schnell nicht gelingen . Da viele Thierknochen mit menschlichen
Werkzeugen in Höhlen gefunden werden , so werden Sie fragen : Wie sind
diese Höhlen entstanden und in welcher Gebirgsart kommen sie vor?
Nur wenige Gebirgsarten gibt es , in denen Höhlen , größere oder kleinere,
nicht vorkommen ; am häufigsten kommen sie aber im Kalk , im Dolomit

und im Gyps vor ; denn diese Gesteine werden von kohlensäurehaltigem
Wasser , Gyps , schon von gewöhnlichem Wasser aufgelöst , und Wasser spielt
eine Hauptrolle bei der -- Bildung der Höhlen . Ueberall wo Hebungen
und Senkungen vorkommen , bilden sich unregelmäßige Spalten . In diese
Spalten tritt das Wasser und verändert sie , indem es hier mechanisch

mitgerissene Theile absetzt , und dort Gesteinstheilchen auflöst . Nehmen
Sie ein Buch zur Hand und schieben Sie eine Lage von Blättern zu¬
sammen . Sogleich bemerken Sie zahlreiche Höhlungen , und wären die
Blätter so wenig elastisch wie Kalkstein , Sie würden auch sehen , daß diese
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Höhlungen durch Spalten mit einander communiciren . Durchschneidet nun

ein Fluß ein durch Hebungen geknicktes , gefaltetes und gebrochenes Ge¬

birge , so treten an den Ufern des Flusses die Eingänge der Höhlen

hervor.

Man muß nicht glauben , daß die Auffindung der Knochen in den

Höhlen so ganz neu ist . Sie wurden schon vor vielen Jahrhunderten

gefunden und gaben durch ihre Größe und Sonderbarkeit Veranlassung,

wie es scheint , zu den Sagen von Riesen und Drachen . Die Bewohner

Sibiriens z. B . halten die Reste von Rhinoceros und Mammuth für die

eines Riesenvogels , der das Land früher verwüstete . Die Hörner des

Rhinoceros sollen die Klauen des Vogels gewesen sein.

Die mittelalterlichen Sagen vom Vogel Greif haben ihre Wurzel in

den fossilen Knochen des Rhinoceros und Urstiers . Die Hörner dieser

Thiere waren bekannt als die Klauen des Vogels Greif und wurden als

große Seltenheit in Gold oder Silber gefaßt , mit edlen Steinen

verziert und wohl verwahrt . Auch die Drachensagen stehen Wohl mit

fossilen Knochen in Zusammenhang . Bei den Chinesen wird eine Gebirgs-

euge , die der Hoang - Ho durchbricht , Dracheppforte genannt . Hier sind

nämlich zahlreiche Reste vorweltlicher Thiere zusammengeschwemmt , die

man früheren Drachen zuschreibt.

In Mexico schreibt man die fossilen Knochen des Mammuth großen

Riesen zu . Als man i . I . 1577 im Kanton Luzern mehrere Knochen

von Mammuth fand und sie dein Arzte Plater in Basel zur Untersuchung

vorlegte , erklärte dieser sie für die Ueberreste eines 5 Meter hohen Riesen.

Die Luzerner hatten nichts Eiligeres zu thun , als diesen vermeintlichen

Riesen zum Schildhalter ihres Kantouswappens zu erheben . Selbst die

Kirche bemächtigte sich dieser fossilen Knochen und suchte sie in ihrer Weise

zu verwenden . Noch im Jahre 1789 trugen die Chorherrn des heiligen

Vincent den Schenkelknochen eines Mammuth bei Processionen umher , um

durch den Arm dieses mächtigen Heiligen dem ausgedörrten Lande

Regen zu erflehen . In Valencia wurde sogar der Backenzahn eines

Mammuth als Reliquie des heiligen Christoph verehrt ? )

So verkannte man gänzlich und allgemein diese Knochen , bis ein

h W. Bär u. F . v. Hellwald, der vorgeschichtlicheMensch. S . 35 ff.
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Mann auftrat , ausgerüstet mit Kenntnissen und Scharfsinn genug ', um
das Dunkel , das diese Knochen einhüllte , zu verscheuchen . Dieser Mann
war Cuvier , der Schöpfer der wissenschaftlichen Paläontologie.

Ein gründliches Studium der Knochen lebender Thiere befähigte ihn,
aus einem vorgelegten Knochen , ja aus einem Knochenbruchstück , die Thier¬
art , der es angehörte , zu bestimmen . Ein gleiches Studium der fossilen
Knochenreste befähigte ihn , die Thiere der Vorwelt zu classificiren , ihre
Unterscheidungsmerkmale und ihre Verwandtschaft untereinander und mit
den jetzt lebenden auf das Bestimmteste anzugeben , ja die Thiere , die
keines Menschen Auge je gesehen , aus wenigen Knochen vollkommen zu
construiren.

Weil aber unter den ihm bekannt gewordenen fossilen Knochen kein
einziger Menschenknochen sich befand , so stellte er den Satz auf : Es gibt
keine fossilen Menschenknochen , denn sonst hätten sie eben so gut erhalten
bleiben müssen , als die der anderen Thiere . Und dieser Satz , von einem
so bedeutenden Manne ausgesprochen , war lange Zeit ein großes Hinder¬
niß in der Erforschung fossiler menschlicher Knochen . Man suchte gar
nicht nach ihnen , denn Cuvier hatte ja gesagt , es gibt keine.

Zwar gab es Männer , die Cuvier widersprachen , sie konnten aber
mit ihrer Ansicht nicht durchdrungen , weil ihnen unzweifelhaft fossile mensch¬
liche Knochen nicht zu Gebote standen . So stand eine Behauptung der
anderen gegenüber und es ist nicht zu verwundern , daß die Ansicht die
meisten Anhänger gewann , die von der größten Autorität , von Cuvier,
ausging.

Im Jahre 1828 entdeckte Tournal in der Höhle von Bize (Oep.
Lmäe ) menschliche Knochen und Zähne , gebettet in Lehm und Kalksinter,
in welchen sich auch Knochen von lebenden und ausgestorbenen Säuge-
thieren befanden , nebst Stücken roher Töpferarbeit und Muscheln von
lebenden Arten . Die menschlichen Knochen befanden sich in demselben
chemischen Zustande , wie die Knochen der sie begleitenden Säugethiere ? )
Ein Jahr später entdeckte Christo ! in der Höhle von Pondres bei Nismes
Menschenknochen , zusammen mit dem Knochen des Höhlenbären , der Höhlen-
Hhäne und des Rhinoceros , also zusammen mit unzweifelhaft ausgestor-

') Lyell , DaS Alter des Menschengeschlechts.
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benen Thieren . Beide Forscher trugen kein Bedenken zu erklären , daß

den menschlichen Knochen nach Lage und chemischer Beschaffenheit dasselbe

Alter zugesprochen werden müsse , als den Knochen der ausgestorbenen

Vierfüßer . Allein zwei isolirt stehende Thatsachen konnten das langjährige

Vorurtheil nicht brechen , zumal die Möglichkeit , daß die menschlichen Ge¬

beine viel später hierher begraben , und mit den Resten ausgestorbener

Thiere vermischt wo.rden sind , nicht ausgeschlossen blieb . Es mußten neue

und zahlreiche Beobachtungen gemacht werden , ehe die Ansicht von dem

hohen Alter des Menschengeschlechts durchdringen konnte . Und nicht lange

sollte man auf sie warten.

Der kenntnißreiche Anatom und Paläontologe Schmerling in Lüttich

hatte viele Jahre der Erforschung von Knochenhöhlen in den Thälern der

Maas gewidmet . Und da er Höhlen wählte , die noch ganz unberührt

waren , so hatten seine im Jahre 1832 veröffentlichten Untersuchungen

mehr Gewicht als die seiner Vorgänger . In der

Engishöhle

fand er die Ueberreste von 3 menschlichen Individuen . Der Schädel des

einen lag neben einem Mammuthszahn . Er war vollständig , aber so

zerbrechlich , daß er bei der Ausgrabung beinahe ganz in Stücke zerfiel.

Ein zweiter Schädel fand sich 5 Fuß tiefer in einer Breccie ***) ) neben

Rhinoceroszähnen und diesen Schädel brachte Schmerling ziemlich wohl

erhalten an das Tageslicht . In der Höhle von Engihoul fand er gleich¬

falls Msnschenknochen , gemischt mit den Ueberresten ausgestorbener Thier¬

arten . Auch rohe Steininstrumente , bearbeitete Knochen , Landmuscheln

und Knochen von Süßwasserfischen und Vögeln fanden sich in der Höhle.

Außer den genannten Höhlen untersuchte Schmerling noch an 40 andere

mit demselben Erfolge ; und er gewann aus seinen Beobachtungen die

Ueberzeugung , daß der Mensch in dem Lütticher Gebiet Zeitgenosse des

Höhlenbären und anderer ausgestorbener Vierfüßer gewesen sein müsse .*)

So entschieden er aber auch seine Ueberzeugung vertrat , so wenig An¬

hänger fand er unter seinen Zeitgenossen . Und doch verdienten Schmer-

*) Unter Breccie versteht man Gesteinsfragmente , die durch ein Bindemittel
zusammengekittet sind.

**) Lyell , das Alter des Menschengeschlechts , übersetzt von Büchner S . 33.
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lings Forschungen alle Beachtung. Nicht nur waren die von ihm untersuchten
Höhlen noch unberührt, ein Theil derselben war auch gänzlich unzugäng¬
lich, so daß sich Schmerling an einem Seile in dieselben hinablassen und
dann bisweilen auf allen Vieren kriechen mußte, um an Ort und Stelle
zu kommen. Die Möglichkeit, daß menschliche Gebeine hier begraben
worden wären, war daher vollständig ausgeschlossen. Auch befanden sich
die fossilen menschlichen Knochen in demselben chemischen Zustande wie die
der ausgestorbenen Säugethiere. Wie Hainen aber diese Knochen in die
Höhlen? — Sehr wahrscheinlich durch Spalten, die mehr oder weniger
geneigt, eine Communication zwischen der Höhle und der Oberfläche ver¬
mittelten. Wasser, das längere Zeit seinen Lauf durch die Spalten ge¬
nommen haben muß, schwemmte die Knochen hinein. Die Spalten ver¬
stopften sich im Laufe der Zeit durch Sand und Kies und so wurde das
Ausgehende derselben verdeckt und unsichtbar. Unter den Knochen waren
einige gerundet, wie die sie begleitenden Kiesel, zum Beweise, daß sie im
fließenden Wasser längere Zeit von Ort zu Ort gerollt worden sind.
Warum aber sind diese Knochen in der langen Zeit nicht zersetzt, nicht
zerfallen? Weil Luft und Feuchtigkeit keinen Zutritt zu ihnen hatten.
Sobald nämlich die Spalten verstopft und folglich das Wasser nicht
mehr durch die Höhlen fließen konnte, tropfte kohlensäurehaltiges Wasser,
das kohlensauren Kalk aufgelöst hatte, langsam von der Decke und den
Wänden auf den Boden. Dabei blieb jeder Tropfen eine Zeit lang mit
Luft in Berührung, verlor einen Theil seiner Kohlensäure und die Folge
davon war ein entsprechender Niederschlag von kohlensaurem Kalk. Da¬
durch wurden Lehm, Sand, Kies und Knochen zunächst fest verkittet, dann
aber bedeckt mit einer für Luft und Wasser undurchdringlichen Schicht von
kohlensaurem Kalk(Tropfstein).

Im Jahre 1864 untersuchte Düpont auf Veranlassung der belgischen
Regierung die Höhlen im Lesse-Thal. Da , wo sich dieses Flüßchen mit
der Maas vereinigt, wurden 43 Höhlen untersucht. Von diesen lieferten
25 Spuren menschlicher Thätigkeit. Rohe Kieselinstrumente fanden sich
zusammen mit Mammuth und Ubiuoosros tlollorbiuus. In einer der
Höhlen, dem Trou de la Naulette, fand man eine menschliche Kinnlade,
deren Bau nach Düpont auf menschliche Geschöpfe von noch tiefer stehender

Henrich, Vortrage. , i
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Bildung hinweist , als die niedrigsten lebenden Menschenrassen . Schmer¬

lings Beobachtungen und Schlüsse wurden damit vollständig bestätigt.

Unter allen bis jetzt gefundenen Schädeln ist derjenige , welcher in

einer Höhle des Neanderthals (bei Düsseldorf ) von Dr . Fuhlrott gefunden

worden ist , bei weitem der interessanteste . Thierreste wurden unter oder

neben ihm nicht gefunden , sodaß leider das Alter des Schädels un¬

bestimmt bleibt . Mit dem Schädel verbunden fanden sich auch noch die

übrigen Skeletttheile . Von diesen bewahrten die Arbeiter indessen nur

die größeren nicht die kleineren Knochen . Diese Knochen hatten durch die

Länge der Zeit alle organische Materie so vollständig verloren , daß sie

an der Zunge klebten ? ) An dem Menschenschädel , sowie auch an den

Knochen befinden sich Dentriten,*) **) zum Beweise , daß sie lange in der

Erde müssen gelegen haben . Damit ist indessen in Betreff des Alters so

gut wie nichts gesagt , da auch Römerknochen mit Dentriten gefunden

worden sind . Wichtiger ist schon , daß Huxley , der im Jahre 1870 die

Höhle besuchte , auf dem Boden derselben Rhinocerosknochen fand . Aber

auch damit ist nicht viel bewiesen , weil Mensch und Rhinoceros hier nicht

zusammen gefunden worden sind . Höchst interessant ist indessen , daß in

einer wissenschaftlichen Versammlung , welcher der Schädel sammt den

Knochen zur Untersuchung vorgelegt worden ist , anfangs Zweifel ent¬

standen , ob man es hier wirklich mit menschlichen Knochen zu thun habe.

So sehr wich der Schädel des Neanderthalmenschen von allen bekannten

Schädeln ab . Professor Schaaffhausen , der den Schädel zuerst und am

genauesten untersucht hat , äußert sich dahin , daß die ungewöhnliche Ent¬

wickelung der Stirnhöhlen , die mit der Stärke der übrigen Knochen des

Skeletts in einem unverkennbaren Zusammenhange steht , einen Rassentypus

andeutet . Sie läßt auf eine ungewöhnliche Kraft , auf eine geringe Ent¬

wickelung des Gehirns und dem zufolge wohl auch auf eine so tief stehende

Bildungsstufe schließen , wiesieheute auch bei den rohesten Völkern nicht leicht

angetroffen werden wird . Huxley , der den Schädel später untersuchte,

äußert sich so : „ Die Länge des Schädels beträgt 8 Zoll , die äußerste

Breite 5,75 Zoll , die Höhe aber nur 3,4 Zoll . Sein horizontaler Um -̂

*) Lyell, das Alter des Menschengeschlechts. S . 43.
**) strauchartige schwarze Zeichnungen.
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fang beträgt 23 Zoll , was zum Theil von der sehr starken Entwickelung
der Augenbrauenbogen und der Stirnhöhlen herrührt . Die dadurch er¬
zeugte Hervorragung läßt den Vorderkopf noch etwas niedriger und zu¬
rückweichender erscheinen als er wirklich ist . Es kann kein Zweifel darüber
sein, daß dieser Schädel der thierähnlichste von allen bekannten Menschen¬
schädeln ist, indem er dem Affenschädel nicht nur in der außerordentlichen
Entwickelung der Augenbrauenbogen und der nach vorne gerichteten Aus¬
dehnung der Augenhöhlen , sondern auch in der niedergedrückten Form der
Hirnschale , der geraden Richtung der Schuppennaht und in dem ab¬
geflachten Stand des Hinterhaupts von den oberen Hinterhauptsleisten an
gleicht . Trotz alledem muß der Schädel nach den Messungen einen In¬
halt von wenigstens 75 englischen Cubikzoll gehabt haben , ein Inhalt,
welcher den niedrigsten bei Europäern (55 Cubikzoll ) und bei Hindus (46
Cubikzoll ) noch übertrifft , während der umfangreichste der bis jetzt ge¬
messenen Europäerköpfe einen Inhalt von 114 Cubikzoll hatte ." Aus
dem bedeutenden Inhalt des Schädels könnte man leicht schließen , es sei
mit der Intelligenz des Neanderthalmenschen doch nicht so schlimm gewesen.
Allein man muß bedenken , daß nicht alle Theile des Gehirns in unmittel¬
barer Beziehung zur Intelligenz stehen , und daß Wägungen und Mes¬
sungen des Schädelinhaltes nur den allerrohesten und unvollkommensten
Maßstab für die geistige Werthbestimmung abgeben können . Andererseits
muß man nicht vergessen , wie schwer , ja unmöglich es ist , ein richtiges
Urtheil über die geistige Begabung aus dem Schädel allein abzugeben,
weil alle jene sprechenden Züge , die sich an den Augen , der Stirne , dem
Munde u . s. w . zeigen , verloren sind , und weil die geistige Gewandt¬
heit eines Menschen an der Sprache und Sprechweise erst richtig er¬
kannt wird.

Daraus erklärt sich das ganz entgegengesetzte Urtheil , welches Vogt
und Huxley über den von Schmerling entdeckten Schädel aus der Engishöhle,
dessen hohes Alter durch die gleichzeitig gefundenen Knochen ausgestorbener
Thiere unzweifelhaft festgestellt ist, abgegeben haben . Huxley sagt darüber:
Es ist kein Merkmal niederer Entwickelung in irgend einem Theile seines
Baues bemerkbar . Es ist in der That ein guter mittlerer menschlicher
Schädel , der sowohl einem Philosophen angehört , als auch das gedankenlose
Hirn eines Wilden enthalten haben kann ." Vogt dagegen erklärt , daß dieser

21 »



324

Schädel zwischen dem Schädel des Australiers und dem des Eskimo un¬
gefähr in der Mitte stehe. Die ausnehmende Schmalheit des Schädels bei
geringer Höhe bedingt nach ihm eine verhältnißmäßigsehr geringe Hirn-
capacität. Nur das Vortreten der sehr genäherten Stirnhöcker läßt die
Stirne etwas gewölbt erscheinen. Von da an ist aber die Wölbung sehr
flach und waren die Vorderkappen des Gehirns gewiß nur sehr wenig
ausgebildet. Alles dieses ist aber mehr individuell, während der Charakter
der eigentlichen Rassenbildung in dem Verhältniß der Länge zur Breite
liegt und hinsichtlich dieses Punktes hält Vogt den Engisschädel nach dem
Neanderthalschädel für einen der am meisten thierisch gebildeten, affen-
ähnlichsten Schädel.

Zu den Höhlen, die ganz besondere Resultate geliefert haben, gehört

Die Kent' shöhle,
die zuerst von dem katholischen Priester Mac-Enerh untersucht wurde.
Sie liegt in der Nähe von Torquay und lieferte Knochen von Mammuth,
Höhlenbär und anderen ausgestorbenen Säugethieren nebst Feuerstein¬
werkzeugen, von denen Enery vermuthete, daß sie sehr alt sein müßten.
Enery starb, ehe er seine Untersuchungen veröffentlichen konnte. Als sie
später bekannt wurden, zeigte es sich, daß er auch mehrere Zähne des
Ursns onltriäons (Maoüairoäns latiäsns ) gefunden hatte , eines großen
Fleischfressers. Die Reste dieser Thiergattung waren bis jetzt nur in
den Tertiärbildungen und zwar hauptsächlich in den miocenen Ablage¬
rungen entdeckt worden. Dies war eine Sache von der höchsten Wichtig¬
keit und die Brittische Gesellschaft unternahm es zur weiteren Aufklärung,
eine erneute Untersuchung der Kent'shöhle im Jahre 1864 anzuordnen.
Durch dieselbe wurden die Angaben Enery's bestätigt; denn nach 8jäh-
rigem Suchen fand man einen Schneidezahn des Ursns onktrläoim
mit Steinwerkzeugen und Knochen anderer ausgestorbener Thiere zu¬
sammen, was beweist, daß der Mensch Zeitgenosse des Ursns onltrläsns
(Naokmiroäns latiäsns ) gewesen ist. Die Art dieses Ursus stimmt in¬
dessen mit der in den Tertiärschichten gefundenen Art nicht überein, so
daß man darnach mit Bestimmtheit nicht behaupten kann, der Mensch
habe schon in der Tertiärzeit gelebt. Die Aufeinanderfolge der Schichten
in der Kentshöhle ist von oben nach unten folgende:
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1) Große , vom Dach der Höhle Herabgefallene und bisweilen durch
Tropfsteine zusammengebackene Kalkstein -Blöcke.

2) Schwarze Dammerde mit verschiedenen Gegenständen aus dem
Mittelalter , aus römisch -brittischer Zeit und aus vorrömischer Zeit.

3) Eine Tropfsteindecke , 16 — 20 Zoll dick, welche an einigen Stellen
bis zu 5 Fuß Dicke anwächst und große Stücke von Kalkstein , eine
menschliche Kinnlade und die Ueberreste ausgestorbener Thiere enthält.

4) Ein örtlicher Strich von schwarzer Erde mit Holzkohle , anderen
Spuren von Feuer und Knochen , sowie Feuersteinwerkzeuge.

5) Rothe Höhlenerde mit paläolithischen Werkzeugen und Knochen
und Zähnen ausgestorbener Thiere einschließlich des Ilrsns ouItriäonK
(Naobairoäus laticksns ).

6) Eine zweite Tropfsteindecke 3 — 12 Fuß dick und nur Bärenknochen
enthaltend.

7) Eine Masse von dunkelrothem sandigem Lehm , mit Bärenknochen,
3 Feuersteinwerkzeugen und einem Feuersteinsplitter . '

Alle Ablagerungen von Nr . 3 an gehören der vorhistorischen Zeit
an . Ein sicherer Maßstab für das Alter der darauf folgenden Schichten
ist nicht vorhanden , weil die Tropfsteinbildung unter Umständen schnell
und auch äußerst langsam vor sich gehen kann . Wir müssen uns einzig
an das Alter der ausgestorbenen Säugethiere halten . Nach Jahren kann
dies leider nicht angegeben werden , doch muß es ein sehr hohes sein.

Zu den weniger berühmten , aber in Bezug auf ihren Inhalt um so
interessanteren Höhlen gehört die

Höhle von Lherm im Departement Arrisge.

Diese Höhle im Kalkgebirge ist nur von geringer Höhe ; sie verzweigt
sich nach mehreren Richtungen und wird bald enger , bald weiter . Nir¬
gends findet man Streifen , Riefen , Auswaschungen , die Merkmale fließenden
Wassers . Der Boden ist fast überall von einer mächtigen Schicht rothen
Lehms bedeckt, der keine Rollsteine enthält und über welche sich an vielen
Stellen eine sehr harte und krystallinische Tropfsteindecke ausdehnt .*) Der
Eingang zur Höhle war durch große Blöcke fast verschüttet . Er führt

*) Bär und v. Hellwald, der vorgesch. Mensch. S . 78.
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zu einer Galerie , die sich in zwei Gänge spaltet . Der Gang zur Rechten

führt über mehrere Treppenabstürze tief hinab in einen weiten Saal mit

Seitengrotten . Die mächtige rothe Lehmschicht auf dem Boden des Saals

ist mit Tropfstein überdeckt . Der Gang zur Linken führt zu einem Absturz,

unter welchem sich ein weiter Saal öffnet , dessen Decke jeden Augenblick

einzustürzen droht.

In den höher gelegenen Theilen dieser Höhle findet sich am Boden

ein Lehm , der durch eine gleichmäßig geneigte Tropfsteindecke verhüllt ist.

In diesem Lehm fanden sich mit Zähnen , Schulterblatt , Arm - und Fuß¬

knochen des Menschen viele Knochen des Höhlenbären , des alten braunen

Bären , einige Ueberreste der Höhlenhyäne , des Höhlenlöwen , eines Hundes,

eines Wolfes und einer Hirschart . Die Menschenzähne lagen mitten

zwischen Bären - und Hyänenzähnen . Außer den Menschenresten hat man

auch Steinwerkzeuge gefunden , ferner einen Röhrenknochen des Höhlen¬

bären , der zu einem schneidenden Werkzeuge umgeformt ist , drei Unter¬

kiefer desselben Thieres , deren aufsteigender Ast mit einem Loche zum

Aufhängen durchbohrt war , ferner den Augenzinken eines Hirschgeweihes,

der zugespitzt und am Grunde zugeschnitzt war.

Die Waffen aber , durch welche diese Höhle ganz besonders in¬

teressant wird , bestehen aus 20 halben Kinnladen des Höhlenbären , an

welchen der aufsteigende Ast weggeschlagen und der Unterkiefer so weit

zugeschnitzt wurde , daß er eine bequeme Handhabe bot . Der stark vor¬

stehende Eckzahn bildete auf diese Weise einen Zacken , der ebensowohl als

Waffe , wie als Hacke zum Aufreißen der Erde dienen konnte . Daß

diese Kinnladen nicht dem Zufall ihre Form verdanken ergibt sich daraus,

daß man die Einschnitte und Sägezüge , welche mit der Schneide eines

schlecht geschärften Kieselmessers gemacht worden sind , zählen kann.

Weil sich in dem Lehm viele Excremente der Hyänen , aber gar kerne

Rollsteine finden , so konnten die hier gefundenen Knochen durch Wasser

unmöglich eingeschwemmt worden sein . Es ist vielmehr wahrscheinlich , daß

der Mensch abwechselnd mit den wilden Bestien die Höhle bewohnt hat.

Besonders interessant sind auch die Spuren von Feuer , die man hier ge¬

sunden hat.

Hiermit habe ich Ihnen die interessantesten Höhlen vorgeführt . An

sie an schließen sich naturgemäß die Grotten , das sind Vertiefungen im
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Gestein , welche noch vom Tageslicht , wenn auch oft spärlich , beleuchtet

werden . In der Nähe der Station des Eyzies im Thale der Vezore in

Frankreich befindet sich

die Grotte von Cro - Magnon

im Kreidefelsen , die gelegentlich der Erbauung einer Eisenbahn entdeckt

worden ist . Die Tiefe der Grotte ist 8 Meter , die Breite 17 Meter.

Der felsige Boden der Grotte wird überlagert von einer 0,7 Meter hohen

Schuttmasse , auf welche eine 0,05 bis 0,15 Meter *) dicke schwarze Schicht

folgt , die bearbeitete Feuersteine , Knochen und Kohlenreste enthält , zum

Beweise , daß der Mensch in dieser Grotte gewohnt hat . Hierauf folgt

eine Schicht von Kalksteintrümmern , dann wieder eine mit Kohlen - und

Knochenresten und bearbeiteten Feuersteinen , auf denen wieder Kalkstein¬

trümmer liegen . Die letzteren werden überlagert von Ablagerungen,

die zerbrochene , gebrannte und verarbeitete Knochen , bearbeitete Kiesel¬

steine , außerdem Quarz - und Granitgeschiebe aus dem Bette der Vezöre

enthalten . Hierauf folgt eine Schicht von gelblicher thoniger Erde mit

Knochen , mit Instrumenten aus Stein und Knochen und mit Schmuck¬

gegenständen . In dieser gelblichen thonigen Erde fanden sich menschliche

Skelete , bedeckt mit einer 4 bis 5 Meter mächtigen Trümmerschicht , deren

Bildung allein eine überaus lange Zeit erforderte.

Im Hintergründe der Grotte wurde ein Greisenschädel wohl erhalten

gefunden . Um ihn herum lagen die Knochen von vier Skeleten , darunter

das Skelet einer Frau , deren Schädel auf der Stirnbinde einen tiefen

Einschnitt darbot , dem sich eine steinerne Lanzenspitze von demselben

Fundorte genau anpaßte . Die Frau war sehr wahrscheinlich ermordet

worden . Der Schädel des Greises ist ungewöhnlich groß . Der Längen-

durchmesser beträgt 202 Millim ., der größte Breitendurchmesser 140 Millim .,

der äußere horizontale Umfang 568 Millim . und der Inhalt 1500 Cubik-

centimeter , ein Inhalt , der den heutigen Durchschnittsinhalt übertrifft.

Nach oben ist der Schädel keilförmig . Der dritte Schädel , der einem

Manne angehört , ist zwar unvollständig , doch läßt er auf eine ebenso

große Schädelcapacität schließen . Der vierte Schädel , ebenfalls unvoll¬

ständig , gehört wahrscheinlich einer Frau an . Die übrigen menschlichen

3 Baer und v . Hellwald , der vorgesch . Mensch . S . 106.



328

Knochen deuten auf einen kräftigen und großen Körperbau . Ein wildes

thierisches Aussehen haben die Bewohner dieser Grotte nach dem Schädel¬

inhalt , nach der Entwickelung des Stirnbeins und nach dem schönen

elliptischen Profil des Vorderkopfes zu urtheilen , nicht gehabt.

Die Thierknochen , die mit den menschlichen Skeleten vergesellschaftet

waren , hatten auch dasselbe Aussehen wie diese . Sie gehörten an dem

Höhlentiger , dem Höhlenbären , dem modernen Wolf und Fuchs , dem

Mammuth , dem Ziesel , zweien Nagethieren aus der Gattung unserer

Hasen , der Wildsau , dem gewöhnlichen Hirsch , dem Steinbock , dem Ren¬

thier , dem Auerochsen und dem wilden Pferde.

Mitten unter den menschlichen Resten lagen 200 bis 300 Stück

Meermuscheln , die alle durchbohrt waren . Sie stammen von den Ufern

der französischen Küste , wo sie heute noch vorkommen und gehören haupt¬

sächlich der lätoriim litoroa an . Wahrscheinlich wurden sie in eine

Schnur gefaßt und als Hals - und Armbänder getragen.

In dem Thale der Vezöre sind noch viele Grotten von Lartet unter¬

sucht und beschrieben worden . Einige davon lieferten Kunsterzeugnisse

vom höchsten Werthe , die auf das schlagendste darthun , daß der Mensch

mit den ausgestorbenen Thieren Mammuth , Höhlenbär u . s. w . zusammen

gelebt hat.

Es sind dies Abbildungen von Thieren auf Schieferplatten , auf

Elfenbein und auf Horn . Einige verrathen noch große Ungeschicklichkeit,

indem die Contouren schwankend und verwischt sind , andere dagegen eine

ziemliche Meisterschaft , denn die Züge sind in den Hauptcontouren fest

und kräftig , in den Nebenlinien fein und leicht . Wahrscheinlich wurden

diese Zeichnungen mit einem spitzen Feuerstein oder Bergkrystalle ausge¬

führt , nachdem vorher mit Blutstein oder Ocker , der sich vielfach findet,

dem Grabstichel die Bahn vorgeschrieben worden war . Einige der ab¬

gebildeten Thiere sind , obwohl ihre Contouren scharf und sicher sind,

nicht zu enträthseln , die meisten erkennt man indessen sofort . Das inte¬

ressanteste Stück wurde von Lartet im Mai 1856 in der Grotte

Madelaine,

auf dem rechten Ufer der Vezsre gefunden.

Es ist eine Elfenbeinplatte , auf der ein vorweltlicher Elephant , ein

Mammuth , in schreitender Stellung abgebildet ist . Lartet erzählt : „ Im
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Augenblick unserer Ankunft entblößten die Arbeiter 5 Bruchstücke einer

ziemlich dicken Elfenbeinplatte , die von einem großen Stoßzahn abgelöst

sein mußte . Nachdem ich die Bruchstücke den Bruchflächen entsprechend

zusammengepaßt hatte , zeigte ich

dem Dr . Falconer zahlreiche Striche

und wenig tief eingekratzte Linien,

die in der Zusammensetzung eine

Thierform zu zeigen schienen . Das

geübte Auge des berühmten Palä¬

ontologen , der besser als irgend

Jemand die Rüsselthiere studirte,

erkannte augenblicklich den Kopf

eines Elefanten . Dann machte er

uns auf die übrigen Körpertheile

und ganz besonders in der Hals¬

gegend auf ein Bündel von Linien

aufmerksam , welches die für das

Mammuth oder den Elefanten der

Eiszeit so charakteristische Mähne

darstellt . Man weiß , daß dieser

eigenthümliche Charakter , der den

nordischen Aufenthalt der Thiere

erklärt , im Jahre 1799 von Adams,

Mitglied der Petersburger Akademie

an der Leiche eines solchen Elefan¬

ten , die nahe an der Lenamündung

in Sibirien im Eise gefunden wurde,

bestätigt werden konnte . In der

geologischen Sammlung des Pflan-

zengartens in Paris kann man ein

Haarbüschel von diesem Mammuth

sehen ." Ein Haarbüschel und einige

Fig . 22.

Zeichnung eines Mammuth (Nsxtms
xriniiZsnius, ) auf einer Platts von
fossilem Elfenbein , welche in der
knochenführenden Grotte von La Ma¬
li elaine (Perigord ) gefunden wurde.

Linien links vor der Profillinie der Stirn stellen einen zweiten Elefanten

vor , der neben dem ersten einherschreitet . Der Künstler muß das Mam¬

muth , das er abbildete , genau gekannt haben und folglich muß das Thier
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auch im Thale der Vezsre gleichzeitig mit dem Menschen gelebt haben.
Das ist unbestreitbar. Und er muß es genau gekannt haben; denn der
Künstler läßt den Elefanten in seiner schreitenden Stellung die Beine
derselben Seite zu gleicher Zeit aufheben, was auch die Elefanten der
Jetztzeit noch thun.

Fig , 23.

Auch die meisten anderen Zeichnungen aus der
Renthierzeit stellen die Thiere in einem Momente
der lebhaftesten Bewegung dar. Was Wunder;
jene Künstler waren zugleich Jäger und hatten
somit ein lebhaftes Gefühl für die Bewegung.

Von dem Höhlenbären sind nur wenige Zeich¬
nungen bekannt. Von diesen mag die Abbildung
eines Bärenkopfes auf einem Geweihstück erwähnt
werden. Fischzeichnungen finden sich ziemlich häufig;
Reptilien und Pflanzen scheinen dagegen gar nicht
und Vögel nur sparsam abgebildet worden zu sein.

Von einer Zeit, in der die Kunst gepflegt
worden ist, darf man erwarten, daß auch die In¬
dustrie eine entsprechende Ausbildung werde erlangt
haben. Man darf erwarten, daß in jener Zeit
die Werkzeuge und Waffen vollkommener und
mannigfaltiger sein werden als früher. Und das
sind sie auch, wie ein einziger Blick auf die Funde
lehrt. Es finden sich darunter steinerne Lanzen-
spitzen, Steinmesser, Steinäxte, Steinklingen, Stein¬
bohrer zur Anfertigung von Nadeln, Steinsägen,
Harpunen aus Renthierhorn, Pfeile, Löffel, Nadeln,
Signalpfeifen, Dolche aus Horn, aus Knochen oder
Elfenbein und Schmuckgegenstände und rohe Koch¬
gefäße. Die Pfeil- und Lanzenspitzen aus Horn
haben Widerhaken, theils auf einer, theils auf bei¬
den Seiten. Einige sind ausgehöhlt, vermuthlich
damit das Blut schnell und leicht durch die Höh¬
lung abfließen kann; andere sind gekerbt, durch¬

bohrt u. s. w. Die Nadeln, deren ziemlich viele gefunden wurden, sind
aus Stückchen der Renthiersprossenoder aus Elfenbein. Sie gleichen

Fliehende Renthiere.
Zeichnung auf einem

Geweihstück.
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unsern groben Nadeln , sind ein bis mehrere Zoll lang und ziemlich gut

gearbeitet.

Außer den genannten Gegenständen hat man noch einen geglätteten,

doppelt durchbohrten Stab mit verschiedenen Zeichnungen an der Ober¬

fläche gefunden , dessen Deutung nicht gelingen wollte . Die internationale

Industrieausstellung von 1861 brachte indessen Licht über diesen Gegen¬

stand . Es waren hier mehrere Geräthe aus Vancouver ausgestellt , die

von den Wilden jener Gegend gearbeitet waren ; darunter befand sich

auch ein geglätteter mit eingravirten Linien versehener Stab , der den

Häuptlingen als Rangzeichen diente . Mit diesem Stäbe hatte der aus

der Renthierzeit eine unverkennbare Aehnlichkeit . Höchst wahrscheinlich

war es daher ein Kommandostab . Ist dem so, so läßt sich den Menschen

im Thale der Vezöre eine ziemlich hohe Kultur nicht absprechen . Sie

bildeten einen Staat , hatten ein Oberhaupt , verfertigten Werkzeuge aller

Art , schmückten sich in ihrer Weise und beschäftigten sich mit freien Künsten.



Fünfzehnter Vertrag . Fortsetzung.

Warum , werden Sie fragen , findet man jene Steinwerkzeuge , jene

Jndustriegegcnstände und Kunsterzeugnisse und jene Skelete nur in Höhlen

oder Grotten , nicht aber im Freien ? Der Mensch hat doch nicht aus¬

schließlich in Höhlen gelebt , seinen Unterhalt mußte er doch im Freien

suchen . Im Freien brauchte und verbrauchte er seine Waffen weit mehr

als in der Höhle ; folglich , sollte man meinen , müßten sich im Freien , in

den Anschwemmungen der Flüsse , weit mehr Kunsterzeugnisse finden , als

in den Höhlen . — Ganz richtig . Aber wer sagt uns , an welchem Ort

im Freien der Mensch sich getummelt , wohin seine Werkzeuge geschwemmt,

wie tief sie mit Detritus bedeckt worden sind ? Der Höhlen gibt es ver-

hältnißmäßig wenige ; sie fallen jedem in die Augen , bieten sich so zu sagen

dem Forscher an , sind eng begrenzt und schnell und mit wenig Kosten

durchforscht . Nicht so die Flußanschwemmungen , deren Ausdehnung und

Mächtigkeit so groß ist , daß von einer Erforschung nur dann die Rede

ist, wenn der Kies aus irgend seinem Grunde aufgeräumt ! werden muß,

oder wenn ein Ort bekannt ist , an dem man zufällig Kunsterzeugnisse

schon gefunden hat.

Ein solcher Ort ist Amiens im Sommethal und das nahe gelegene

Abbeville . Die Festungsbauten an diesen Orten machten das Aufräumen

des Kieses zur Nothwendigkeit , und bei dieser Gelegenheit zeichnete sich

ein Mann durch unermüdliches Streben im Interesse der Wissenschaft,

durch Scharfsinn und Kennerblick in so -hohem Grade aus , daß sein Name

in der Geschichte der Archäologie stets genannt werden wird . Dieser

Mann ist Boucher de Perthes , der ' mit rastloser Thätigkeit von 1838 an

Tag für Tag den Kies in Abbeville durchstöberte , die Kunstwerkzeuge mit

eigenen Händen herauszog , abbildete , beschrieb , classificirte und Schlüsse



333

zog , deren Richtigkeit — sogleich erkannt wurde ? O nein . Cuvier 's

Ansehen wirkte noch viel zu mächtig und sein Ausspruch : es gibt

keine fossilen Menschenknochen , folglich auch keine fossilen Werkzeuge,

bannte die Geister . Was auch Boucher de Perthes sagen , mit welchen

Thatsachen er auch das Gesagte begründen mochte , man sagte kurzweg,

es ist nicht wahr . Die angeblich so tief im Kies gefundenen Stein¬

werkzeuge sind zum Theil gar keine Werkzeuge , oder sie sind von

Arbeitern zum Zwecke der Täuschung hineingesteckt worden , entgegnete

man ihm.

Einer der zweifelsüchtigsten , der vortreffliche Physiker von Amiens,

Dr . Rigollot , ließ sich indessen herbei , Boucher 's Sammlung in Augen¬

schein zu nehmen . Ein Ungläubiger kam er nach Abbeville , ein Gläubiger

kehrte er nach Amiens , in der festen Absicht auch 'hier nach Steinwerk¬

zeugen zu suchen. Und sein Suchen war von Erfolg gekrönt . Im Laufe

weniger Jahre fand er mehrere Hundert Steininstrumente , tief , oft fünf¬

undzwanzig Fuß tief im groben Kies . Jetzt kam er zu demselben

Schlüsse wie Boucher de Perthes , zu dem Schlüsse nämlich , daß die Ver-

fertiger jener Steininstrumente mit jenen ausgestorbenen Thieren müßten

gelebt haben , deren Reste bei und neben den Steininstrumenten gefunden
wurden.

Es kann dennoch nicht wahr sein , sagte man , denn es streitet ja

gegen die Religion . So alt kann der Mensch unmöglich sein . Aber

Boucher war nicht unthätig und Rigollot stand ihm jetzt wacker zur Seite.

Boucher forderte jeden auf , seine Sammlung doch einmal in Augenschein

zu nehmen und dann erst zu urtheilen . Da kam nun auch im Jahre 1858

Dr . Falkoner nach Abbeville , und nachdem er Boucher 's Sammlung ge¬

sehen , war er sofort überzeugt , daß nur menschliche Hände solche Werk¬

zeuge könnten geformt haben . Nach ihm kamen Prestwich und Evans und

da Prestwich so glücklich war , im Grobsand bei St . Acheul mit eigenen

Händen eine Steinaxt 17 Fuß unter der Oberfläche herausziehen zu können,

so war er nicht nur für die Sache sogleich gewonnen , er konnte auch die

Besorgniß seiner zweifelsüchtigen englischen Collegen leicht beschwichtigen.

Jetzt entstanden förmliche Processionen nach Amiens und Abbeville und

Jeder überzeugte sich und Jeder sagte , es ist kein Zweifel mehr , Boucher

de Perthes hat Recht . Und was sagten die Leute , die vorher die Parole
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ausgegeben: es streitet gegen die Religion? Nun sie sagten: Was ist
denn weiter dabei, das hat man ja schon lange gewußt.

So brachte Boucher de Perthes seine Ideen glücklich zum Durchbruch
und verschaffte dadurch auch seinen Vorgängern, Schmerling und anderen
die Anerkennung, die sie verdienten. Ehe ich die Funde und Resultate
Boucher's mittheile, müssen Sie die geologische Beschaffenheit des Somme-
thals kennen lernen. Die jüngste Bildung ist der Tors o der von dem

Durchschnitt der Fluß - und Meeresablagerungen mit Steinwerkzeugen und
Knochen ausgestorbener Säugethiere zu Menchecourt bei Abbeville.

t ) Brauner Thon mit eckigen Feuersteinen und hier und da Kreidegeröll ohne
Schichtung, dem Hügelabhang folgend, von sehr wechselnderDicke von 2 bis 5 und
mehr Fuß.

2) Kalkiger Lehm, lederfarbig , dem Löß gleichend, zum größten Theil unge-
schichtet, an manchen Stellen leichte Spuren von Schichtung zeigend, enthält Süß-
wasser- und Landmuscheln, mit Elefantenknochen u. s. w. Dicke ungefähr 15 Fuß.

3) Abwechselnde Lagen von Kies , Mergel und Sand , mit Süßwasser - und
Landmuscheln und in einigen der tieferen Sandlager auch Seemuscheln, endlich
Knochen von Elefant , Rhinoceros u. s. w. und Steinwerkzeuge. Dicke ungefähr
12 Fuß.

a) Kies unter dem Torf von unbestimmbarem Alter.
i>) Lager undurchdringlichen Thons , welcher den Torf von dem Kiese trennt,
o) Torf.
ä ) Sommefluß.

es ) Kreide.

Sommeflußä durchschnitten wird. Er erfüllt die niedrigen Theile des
Thales und erstreckt sich bis zur See. An manchen Stellen ist er 3l>
und mehr Fuß mächtig. Er gehört der jüngst vergangenen Zeit an;
denn alle Säugethiere und Muscheln, die darin gefunden wurden, leben
noch jetzt. Und doch müssen sehr viele Jahre vergangen sein, bis der
Torf zu dieser Mächtigkeit heranwachsen konnte; denn Boucher fand an
einem Orte mehrere flache Schüsseln von römischer Töpferarbeit 48 Centi-
meter tief in wagerechter Lage, deren Form sie vor dem Herabsinken in
die lockere Torfmasse bewahren mußte. In 1800 Jahren war der Torf
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um 48 Centimeter gewachsen , in einem Jahrhundert folglich um 3 Centi-

meter . Setzt man voraus , was allerdings nicht zu beweisen ist, daß der

Torf vom Anfang seiner Bildung an gleichmäßig in jedem Jahrhundert

fortgewachsen ist , so mußten 30000 Jahre vergehen , bis er 30 Fuß oder

9 Meter mächtig werden konnte.

Unter dem Torfe <r folgt ein Lager b von wasserdichtem Thon , durch

welchen die Bildung des Torfes erst möglich wurde . Unter dem Thon d

folgt der Kies s. auf Kreide ruhend , dessen Alter bis jetzt nicht bestimmt
werden konnte.

Die mit 1,2 und 3 bezeichneten Bildungen kommen zu beiden Seiten

des Sommethales am Abhänge vor und sind vom Torf überlagert . Sie

sind folglich älter als der Torf und wie wir - gleich sehen werden , weit

älter . Die Gesammtmächtigkeit der 3 Bildungen , die theils dem Süß-

theils dem Seewasser ihre Entstehung verdanken , ist g Meter . Kann

denn fließendes Wasser zu beiden Seiten eines Thales am Abhänge

mächtige Schichten bilden , die sich nicht bis zur Mitte des Thales er¬

strecken? — Nein . Die Schichten 1, 2 und 3 erstreckten sich von einem

Abhänge bis zum gegenüberstehenden andern , quer durchs Thal . Warum

finden sie sich aber nicht in der Mitte des Thales ? Weil ein kleinerer

Wasserstand , der sich von k bis zu dem gegenüberstehenden (nicht ge¬

zeichneten ) Punkte erstreckte , die Schichten in der Mitte weggewaschen

hat . Die Schichten 1 , 2 und 3 , die er nicht erreichen konnte , blieben

stehen.

Die jüngste unter den 3 Bildungen ist der Absatz 1. Er besteht

aus braunem Thon mit eckigen Feuersteinen und hier und da auch aus

Kreidegeröll . Er ist 0,6 bis 1,5 Meter mächtig.

Die Bildung 2 besteht aus kalkigem Lehme , zeigt an einigen Stellen

Spuren von Schichtung , enthält Süßwasser und Landmuscheln nebst Ele¬

fantenknochen und ist ungefähr 4,5 Meter mächtig ? )

Die Bildung 3 besteht aus abwechselnden Lagen von Kies , Mergel

und Sand , mit Süßwasser - und Landmuscheln ; in einigen der tieferen

Sandlager kommen auch Seemuscheln , nebst Knochen von Elefant , Rhi¬

noceros , sowie Steinwerkzeuge vor . Das Vorkommen von Seemuscheln

*) Lyell, Alter des Menschengeschlechts. S . 119.
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beweist , daß zeitweise das Meerwasser das Uebergewicht über das Fluß¬

wasser erlangt hat . Diese Bildung ist 3,6 Meter mächtig . Ich sagte

vorhin , diese Schichten seien weit älter als die gesammte Torsbildung.

Warum aber Wohl ? — Weil in der ganzen Torfbildung Knochen von

ausgestorbenen Thieren fehlen , während sie in der Bildung 3 vorherrschen.

Mammuth , sibirisches Rhinoceros , Pferd , Renthier , Ur , Bison , Riesen¬

dammhirsch , Höhlenlöwe , Höhlenhyäne kommen am häufigsten vor . Ge¬

rade in dieser Bildung 3 finden sich nun rohe Steinwerkzeuge , geformt

von menschlicher Hand . Die Torfbildung beansprucht ungefähr 30000

Jahre , und wenn die Bildungen 1, 2 und 3 , die ihr vorhergingen und

die vielmal älter sind , auch nur 60000 Jahre erfordert haben , so muß

der Mensch hiernach über 90000 Jahre schon auf Erden sein.

Im Jahre 1838 entdeckte Boucher de Perthes in der Ablagerung 3,

mitten unter Mammuth - und Nashornknochen , zahlreiche , aus Feuerstein

gefertigte , rohe Werkzeuge , Aexte , Beile , Messer , deren Form die Figur-

auf der folgenden Seite zeigt.

Die Form dieser Werkzeuge wurde durch öfter wiederholte und ge¬

schickt geführte Schläge hervorgebracht . Von einem Schliff ist nichts zu

merken . Bei vielen ist die Schneide abgenutzt oder zerbrochen . Die Farbe

der Werkzeuge ist verschieden und richtet sich nach der Farbe des Kieses,

in dem sie liegen . Häufig findet man Dendriten auf der Oberfläche der

Beile und Aexte , häufig auch einen Ueberzug von kohlensaurem Kalk.

Das beste Zeichen der Aechtheit ist der firniß - oder glasähnliche Glanz

an der Oberfläche , den frischbearbeitete Feuersteine niemals haben.

Die Anzahl der bisjetzt gefundenen Werkzeuge beläuft sich auf

mehrere Tausende . Sie werden fragen : Wie kommt es , daß so viele

Werkzeuge hier gefunden werden ? Sie erinnern sich, daß noch gar nicht

so lange die Frage aufgeworfen wurde , warum finden sich Werkzeuge nur

in Höhlen und nicht im Freien . Nun , jetzt finden wir sie im Freien,

und sogleich heißt es , ja , warum aber hier und warum so viele ? Be¬

denken Sie , daß im Thal der Somme die Feuersteine , aus denen jene

Werkzeuge bestehen , zu Hause sind , so werden sie es nicht unwahrscheinlich

finden , daß hier Werkstätten waren , in denen die Waffen angefertigt

wurden . Wo aber solche Waffen angefertigt werden , da mißlingt auch
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eine , da zerbricht hin und wieder eine . Und in der That findet man hier

viele , die mißlungen , andere , die zerbrochen sind.

Fig . 25.

Steinwerkzeug von St . Acheul bei Amiens , von der Lanzenspitzenform halbe Größe
des Originals , welches 7 ' /2 Zoll lang ist.

s .) Seitliche Ansicht . d ) Ansicht von der Kante.

Welchen Zweck hatten diese Werkzeuge ? Sie dienten ohne Zweifel

zunächst zu häuslichen Zwecken , zum Fällen und Bearbeiten des Holzes,

zum Zerlegen des erbeuteten Wildes , als Waffe gegen Thiere , zum Aus¬

höhlen von Baumstämmen u . s. w . Einige dieser Werkzeuge mit hand¬

lichem Griffe wurden mit freier Hand geschwungen , andere wurden in einen

Stiel gespannt und befestigt u . s. w.

Wodurch wird aber bewiesen , daß diese Werkzeuge in derselben Zeit

verfertigt wurden , in der jene ausgestorbenen Thiere gelebt haben ? — -

Zunächst durch das Zusammenvorkommen beider in demselben Kiese und
Hcnrich , Bottriic,!. 22
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in derselben Tiefe des Kieses . Es wäre aber möglich , daß diese Thiere

an ganz verschiedenen Orten gelegen hätten , ganz verschiedenen Zeiten

ihre Entstehung verdankten , und daß ein mächtiges Wasser sie hier zu-

sammengeschwemmt und vermischt hätte . Möglich ist das , wenn es auch

sehr unwahrscheinlich ist . So unwahrscheinlich nun eben nicht , wenn jene

Knochen tüchtig abgerollt und ohne allen Zusammenhang durch einander

liegen . Etwas anderes wäre es freilich , wenn ein ganzes Hinterbein z. B.

gefunden würde , an welchem sämmtliche Knochen noch ihre natürliche

Lage hätten . Ein solches Hinterbein konnte im Wasser nicht lange rollen,

ohne daß sämmtliche Knochen desselben abgerissen und durch einander-

geworfen worden wären . Ein solches Hinterbein im Kiese des Somme-

thales würde beweisen , daß das Thier hier gelebt und hier umgekommen

ist und ein solches Hinterbein vom sibirischen Rhinoceros ist in der Nähe

von Abbeville gefunden worden , 6 — 7 Meter tief in einer solchen Lage,

daß zur Zeit der Bedeckung mit Kies die Knochen durch Muskeln mußten

verbunden gewesen sein . Damit ist indessen immer erst bewiesen , daß das

Thier im Sommethal gelebt hat , keineswegs , daß die Steinwerkzeuge zur

selben Zeit gebildet worden sind . — Sehr wohl . Weil aber das Thier mit

Kies bedeckt worden ist , während seine Knochen noch durch Muskeln mit

einander befestigt waren , und weil in diesem Kiese Werkzeuge vorkommen,

so können diese Werkzeuge nicht jünger , wohl aber älter sein , als das

Thier . Außerdem hat Cortet an einigen Knochen Einschnitte beobachtet,

die nur durch Werkzeuge hervorgebracht sein konnten . Dies beweist

wiederum das gleichzeitige Vorhandensein des Menschen mit ausgestorbenen

Thieren.

Warum finden sich nicht die Knochen des Menschen unter den Thier¬

knochen und den Werkzeugen ? Man sollte meinen , wenn der Mensch im

Thal der Somme den Kampf ums Dasein gegen jene gewaltigen Thiere

mit Erfolg geführt hat , so müßte das Sommethal ziemlich stark bevölkert

gewesen sein , mindestens so stark als es mit jenen Riesenthieren bevölkert

war . Und da deren Knochen neben Werkzeugen so häufig im Kies des

Sommethales gefunden werden , so ist nichts auffallender als der Mangel

an allen menschlichen Knochen in diesem Kiese . Zwar kann man ein¬

wenden , daß die menschlichen Gebeine in Bezug auf Größe und Stärke

in keinem Vergleich stehen zu den Knochen des Mammuths oder Rhino-
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ceros , daß sie sich leichter zersetzen und daher schneller verschwinden.
Allein man hat ja Knochen von Thieren gefunden , die nicht stärker waren
als der Mensch und außerdem stehen die Zähne des Menschen in Bezug
auf Dauerhaftigkeit den Zähnen der größten Fleischfresser kaum nach.
Das ist vollkommen richtig , und wenn der Mensch auf dieselbe Weise um¬

gekommen und begraben worden wäre , wie die ausgestorbenen Thiere,
dann wäre das Fehlen der menschlichen Gebeine nicht Wohl zu begreifen.
Wie aber , wenn jene Menschen nach dem Tode verbrannt worden sind?
Dann freilich konnten menschliche Gebeine im Somme -Kies nicht gefunden
werden . Oder wenn die Todten in den Sommefluß geworfen wurden ? Auch

in diesem Falle dürften nur wenige Knochen im Somme -Kies gefunden
werden ; denn ein todter Mensch sinkt, ins Wasser geworfen , zuerst unter,
nach kurzer Zeit , wenn die Zersetzung beginnt , bringen ihn die sich entwickeln
den Gase wieder an die Oberfläche , und nun treibt er mit dem Strom
ins Meer . Indessen dürfte doch mancher Mensch in ähnlicher Weise um¬

gekommen und begraben worden sein wie jene Thiere und deßwegen ist
Hoffnung vorhanden , daß noch manches menschliche Gebein aus jener
fernen Zeit , bei fortgesetztem Suchen gefunden werden wird . — Eins ist
bereits im Sommethal bei Moulin - Quignon von Boucher de Perthes ge¬
funden worden , zugleich mit einer Steinaxt . Es ist dies der Unterkiefer
eines Menschen , der im naturhistorischen Museum in Paris aufbewahrt

wird . Er lag 4 ^ Meter unter der Oberfläche in schwarzem eisenhal¬
tigem Lehmsand mit kleinen Kieseln , unmittelbar über der Kreide . In

derselben Schicht fanden sich auch noch Mammuthzähne . Die mensch¬
liche Kinnlade zeigt in ihrer Bildung noch manche Einzelheiten , die zum
Thierischen neigen.

Wenn auch durch die vorhergehenden Auseinandersetzungen das hohe
Alter des Menschengeschlechtes evident nachgewiesen ist , so ist doch noch

ungewiß , ob die menschlichen Spuren bis zum Anfang der Diluvialzeit

zurückreichen , oder ob sie eben nur mitten in die Diluvialzeit hineinfallen.
Wenden wir uns vom Sommethal nach dem Süden von Hamp-

shire in England . Hier findet sich auf einer Klippe , 11 Meter über
Hochwasser , ein 3 Meter tiefer Kies mit Geschieben aus der Eiszeit, *)

*) Lyell, das Alter des Menschengeschlechts. S . 161.
22 *



340

die wie bekannt in den Anfang der Diluvialzeit fällt. Aus der Eis¬
zeit stammen die Geschiebe, denn es finden sich Sandsteinblöcke von so
enormen Dimensionen in diesem Kies, daß sie nur durch Eis dahin trans-
portirt werden konnten. In diesem Kies nun finden sich Steinäxte, die
denen von Amiens und Abbeville vollkommen gleichen.

Da die Steinwerkzeuge unter Geschieben aus der Eiszeit vorkommen,
so müssen sie selbst an Eis angefroren oder auf dem Eis schwimmend
hierher gekommen sein, weil sonst nicht einzusehen ist, warum sie nicht
ebenso abgerollt sind wie die Geschiebe. Wie schon gesagt, liegen sie
sammt den Geschieben auf einer Anhöhe, die nach allen Seiten abfällt.
Wie kommen die Geschiebe da hinauf? — Durch Fluthen. — Durch
Fluthen? Können denn Fluthen und wenn es die größten sind, Geschiebe
den Berg Hinaufrollen? Und wenn sie es fertig bringen, warum rollen
sie, oben angekommen, die Geschiebe auf der andern Seite nicht wieder
bergab?

Was jetzt eine Anhöhe ist, war es nicht immer. Der Kies, der jetzt diese
Anhöhe krönt, erstreckte sich ehedem über die benachbarten Thäler, erstreckte
sich mithin horizontal oder nahezu horizontal. Erst durch Auswaschungen
und die Einschnitte, welche Flüsse in ihn machten im Laufe vieler Jahre
gewann die Anhöhe mit dem Kiese die jetzige Gestalt. Und wie sind
diese enormen Kies- und Geröllmassen entstanden? Durch jährliche Flu¬
then von ungewöhnlicher Größe. Solche Fluthen können nur entstehen,
wenn ungewöhnlich große Schnee- und Eismassen im Frühjahr zum
Schmelzen kommen. Ungewöhnlich große Schnee- und Eismassen setzen
ein extremes Klima voraus, wie es zur Eiszeit geherrscht hat.

Bedenken wir welche enormen Zeiträume verfließen mußten, bis die
Thäler in Hampshire bis zu ihrer jetzigen Tiefe ausgehöhlt wurden, bis
die Gletscher Englands verschwanden, bis die Thierwelt durch das Aus¬
sterben so vieler Arten von Säugethieren in ihr jetziges Stadium gekom¬
men ist und das Klima aus Kalt in Warm überging, so werden wir über¬
wältigt von dem Gefühl der Größe und Mannigfaltigkeit der stattgefundenen
Veränderungen und der Länge der Zeit, welche seit dem ersten Auftreten
des Menschen in Westeuropa verflossen sein muß.

Bestimmte Zahlen geben uns bei allen Dingen den besten Maßstab.
Wenn wir auch keine klare Vorstellung von der Länge von 10000 Jahren
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haben , so werden unsere Begriffe doch bestimmter und anschaulicher , wenn
wir die Dauer der Diluvialzeit in bestimmten Zahlen als in unbestimm¬
ten Ausdrücken angeben.

Lyell schlug zu dem Zwecke folgenden Weg ein .*) Hebungen und
Senkungen des Bodens gehen erfahrungsgemäß sehr langsam vor sich
und es ist eher zu niedrig als zu hoch gegriffen , wenn nach den Beo¬
bachtungen die durchschnittliche Hebung zu 2 Fuß im Jahrhundert an¬
genommen wird . Im Anfang der Diluvialzeit muß England mindestens
500 Fuß höher gelegen haben als jetzt. Frankreich und England waren
damals durch Wasser noch nicht getrennt , sie bildeten ein Festland , wie
schon aus der Identität der Pflanzen - und Thierwelt in diesen beiden
Ländern hervorgeht.

Darauf senkte sich England und tauchte 1400 Fuß tief unter das
Meer , so daß nur die höchsten Gebirge über Wasser blieben . In dieser
Zeit der Ueberschwemmung wurden durch Treibeis zahlreiche Jrrblöcke
nach allen Richtungen transportirt.

Nach dieser Senkung erfolgte wieder eine Hebung des ganzen Lan¬
des bis zur anfänglichen Höhe.

Zu der Senkung von 1400 Fuß war ein Zeitraum von 56000 Jahren
nothwendig , zu der Erhebung ein gleich großer , so daß Senkung und
Hebung allein 112000 Jahre beanspruchen . Da aber das Land bei der
Erhebung 600 Fuß über seine jetzige Lage emporstieg und um ebensoviel
wieder sank , so kommen noch 48000 Jahre hinzu . Rechnet man hinzu
noch 64000 Jahre , die zur Bildung der geschichteten Kies - und Geröll¬
massen nothwendig waren , so erhält man 224000 Jahre für die Dauer
der Diluvialzeit .'

Und so lange soll der Mensch schon aus der Erde sein ? So lange?
Höchst wahrscheinlich noch viel länger.

M . Desnoyers **) hat die Aufmerksamkeit der Geologen auf Knochen
aus den oberen Pliocenschichten (aus der Tertiärzeit ) gerichtet . Die
Knochen gehörten dem lNspbas msriäioimlis , dem Uüinoosros Isptordinus,

Lyell, das Alter des Menschengeschlechts. S . 253.
**) Oornxtss rsuäus ckuus 8, 1863 und Lubbock, die vorgeschichtlicheZeit.

S . 124 Bd . 2.
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dem Hippopotamus masor, einigen Hirscharten und zweien Arten von
Los an. An diesen Knochen befanden sich Einschnitte, wie sie durch mehr
oder weniger scharfe Kieselinstrumente hervorgebracht werden. Einige
Hirschschädel waren auf gleiche Weise zerbrochen, nämlich durch einen
heftigen Schlag auf den Kopf zwischen den Hörnern.

Auf der Versammlung der italienischen Naturforscher in Spezzia
zeigte ProfessorG. Ramorino einige Knochen aus der Pliocenzeit, welche
Messerspuren an sich tragen. Die Knochen befinden sich im Museum
von Genua.

M. Bourgeois hat in dem Kalkstein der Beauce unweit Pontlevoy
viele Feuersteine entdeckt, die der Einwirkung des Feuers ausgesetzt waren,
andere, die unzweifelhafte Spuren menschlicher Bearbeitungen zeigen sollen.
Diese Feuersteine fanden sich in einer Schicht, welche der Miocenzeit an¬
gehört, in der auch die Reste des ausgestorbenen Acerotheriums gefunden
wurden. Diese Schicht liegt unter einer andern, in welcher Nastoäou
und viuottiorium, also unzweifelhafte Thiere der Tertiärzeit. gefunden
wurden? )

M. Tardy*) **) fand in den Miocenschichten von Aurillac(Auvergne)
zusammen mit den Resten von viuottiorium Ki§3ntöum und Naobairoäus
latiäous Feuersteinwerkzeuge, die von Menschenhand geformt sind.

So sehen wir denn, daß die ersten Spuren des Menschen schon bis
in die Tertiärzeit zurückreichen. Freilich wird die Richtigkeit dieses Satzes
noch nicht allgemein zugestanden. Es ist möglich, sagt man, daß die
Knochen aus der Tertiärzeit auch auf andere Weise ihre Einschnitte können
erhalten haben, wenn auch nicht angegeben werden kann wie. Es ist
möglich, daß die Feuersteinwerkzeuge aus der Tertiärzeit doch nicht in
ganz unzweifelhaften Tertiärschichten gelegen haben; es ist möglich, daß
sie vielleicht zufällig diese eigenthümliche Form erhalten haben. Möglich
freilich ist es, daß sie in der Tertiärzeit von menschenähnlichenGeschöpfen
gebildet worden sind; aber die Möglichkeit ist noch kein Beweis. Sie

*) Natsriuux paar I'lüstoirs äs 1'üomms 1869 S . 297 und Lubbock, d. v.
Z. S . 129 2. Bd.

**) Natsriaux pour I'üistoirs äs l'llomms 1870 S . 93 und Lubbock, d. v.
Z. S . 126 2. Bd.
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erinnern sich, daß man den ersten Entdeckern menschlicher Spuren aus
der Diluvialzeit dasselbe entgegnet hat, daß einzelne Funde an diesem
und jenem Orte niemals eine große Idee zum Durchschlagen bringen,
daß erst Hunderte, ja Tausende von gleichen und ähnlichen Thatsachen
die Zweifler zum Schweigen bringen. So geht es auch mit diesen
wenigen Spuren menschlicher Thätigkeit aus der Tertiärzeit. Was man
heute noch bezweifelt, wird man nach wenigen Jahrzehnten, wenn es
durch weitere Funde bestätigt wird, freudig anerkennen. Doch kehren
wir noch einmal zurück zu jenen Thieren der Quartärzeit.

Daß die oft genannten ausgestorbenenThiere der Quartärzeit
Höhlenbär, Mammuth, Rhinoceros, Rcnthier gleichzeitig gelebt haben, ist
wohl unstreitig. Deßwegen kann aber doch die eine Thiergattung viel
früher aufgetreten sein als die andere; ihre Hauptentwickelnng kann statt¬
gefunden haben, als von der anderen Gattung nur erst wenige Exemplare
vorhanden waren. Unstreitig ist es auch, daß sie nicht gleichzeitig aus-
gestorben sind. Auf diese Idee gestützt, hat es Lartet versucht, gewisse
Zeitabschnitte in der Quartärzeit festzustellen. Er unterscheidet das Zeit¬
alter des Höhlenbären, das des Mammuth und Rhinoceros, das des
Renthiers und das des lithauischen Auerochsen. Das Zeitalter des
Höhlenbären liegt uns darnach am fernsten, das des lithauischen Auer¬
ochsen am nächsten. Daß der Auerochs im mittleren und westlichen
Europa das Renthier überdauert hat und daß das Renthier noch lebte
als vom Mammuth schon längst das letzte Exemplar ausgestorben war,
ist wahrscheinlich. Schwer aber dürfte mit Evidenz zu beweisen sein,
daß der Höhlenbär früher seine Stunde schlagen hörte als das Mammuth
oder das Rhinoceros.

Wichtiger als diese Frage scheint mir die zu sein: Läßt sich aus
den aufgefundenen menschlichen Schädeln eine Aufeinanderfolge von
Rassen erkennen? Bevor diese Frage erörtert wird, muß ich in Bezug
auf Schädel einige Erklärungen vorausschicken.

Mit dem Namen Dolichocephale(d. h. Langköpfe) bezeichnet man
die Schädel, deren Form im Allgemeinen länglich ist, mit dem Namen
Brachycephale(d. h. Kurzköpfe) diejenigen, deren Form rundlich ist.
Was ist damit erreicht? Nicht viel; denn der eine nennt nach dieser Er¬
klärung einen Schädel noch dolichocephal, den der andere schon brachy-
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cephal nennt . Wir müssen daher eine präcisere , wenn auch einigermaßen

willkührliche Erklärung aufstellen.

Unter den Durchmessern , die man am Schädel construiren kann , ist

der von der Stirne nach dem Hinterkopf gehende der größte , der durch

die Schläfe gehende der kürzeste . Das Verhältniß beider Durchmesser

muß bei der Beurtheilung der Dolichvcephalie oder Brachycephalie maß¬

gebend sein . Dividirt man den kleineren durch den größeren Durchmesser

und ist der Quotient (Schädelindex genannt ) kleiner als 0,778 oder

77,8 Procent , so ist der Schädel Dolichocephal ; ist dagegen der Quotient

größer als 0,8 oder 80 Procent , so ist der Schädel brachycephal . Die¬

jenigen Schädel , die zwischen diesen Grenzen liegen , nennt man mesaticephale.

Es hat sich nun gezeigt , daß die Dolichocephalen , so weit bis jetzt

bekannt , zuerst auftraten , daß auf sie eine andere Rasse von Dolichoce¬

phalen folgte , die dann durch Brachycephale verdrängt wurde . *)

Diese drei aufeinanderfolgende Rassen hat man nach den Arten,

wo sie zuerst gefunden wurden , genannt die Rasse von Canstadt , die

Rasse von Cromagnon und die Rasse von Furfooz.

Die Rasse von Canstadt ist die älteste ; die Reste derselben sind die

seltensten . Der Zufall wollte , daß sie auch zuerst aufgefuuden wurden.

Im Jahre 1700 fand man sie mit Knochen ausgestorbener Thiere in

Canstadt bei Stuttgart bei Gelegenheit von Ausgrabungen , die der Herzog

Eberhard von Württemberg ausführen ließ . Besonders bemerkenswerth

war das große Bruchstück eines Menschenschädels , das erst viel später

untersucht und gewürdigt wurde und das zur Rasse des Neanderthal-

menschen gehört , der früher genauer besprochen worden ist . Ebendahin

gehört auch der früher erwähnte Unterkiefer , der von Dupont in der

Höhle von Naulette gefunden wurde.

Die Untersuchung der Bruchstücke der langen Knochen , die mit dem

Schädelbruchstück gefunden wurden , hat ergeben , daß die Rasse von

Canstadt sehr kräftig aber von niedrigem Wüchse war . Ihre Größe

überstieg nicht 1,68 bis 1,70 Meter . Mit der Dolychocephalie verband

sie ein charakteristisches Merkmal , das sie besonders vor der folgenden

*) Vortrag des P . Broca auf der 6 . Versammlung französischer Naturforscher
in Havre , mitgetheilt im Naturforscher No . 39, 1877.
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Rasse auszeichnet . Es ist das die niedrige Schädelwölbung , oder was
dasselbe bedeutet , der geringe vertikale Schädeldurchmesser . Weiter zeichnet
sich die Rasse aus durch eine sehr niedrige Stirn , durch dicke Schädel¬
wände , durch geringe Schädelcapacität , vorspringende Augenbrauen , durch
die schiefe Stellung der Schneidezähne , das große Volumen der Mahl¬
zähne , durch das gänzliche Fehlen des Kinnvorsprungs und die elliptische
Gestalt des Kieferbogens.

Die Rasse von Canstadt war nach alledem ohne Zweifel sehr wild,
wie das auch schon aus ihren ganz rohen Steininstrumenten hervorgeht.
Gleichwohl war sie weit verbreitet . Man hat sie gefunden in Brux
(Böhmen ), in Canstadt (Württemberg ) , im Neanderthal (Rheinpreußen ),
in Naulette (Belgien ), in Eguisheim (Elsaß ), in Paris , in Arcy -sur Cure
Wonne ), am Berge Denise (Haute Loire ) , in Olmo (bei Arezzo ) und in
Toscana . Sie nahm somit einen großen Theil von West - und Mittel-
europa ein und behauptete sich hier von dem Anfange der Diluvialzeit
bis zur Mitte derselben.

Auf sie folgte eine intelligentere und wohl auch stärkere Rasse , die
Rasse von Cromagnon , wie es scheint , nachdem die erste durch die zweite
Rasse im Kampf ums Dasein vernichtet worden ist . Zu dieser Cro-
magnon -Rasse gehört außer den schon ausführlicher besprochenen Schädeln
von Cromagnon , auch der von Schmerling entdeckte Engis -Schädel.

Die Cromagnonrasse ist dolichocephal . Ihr Wuchs ist höher als der
der Canstadter Rasse ; im Durchschnitt 1,78 Meter hoch , der Schädel ist
sehr groß ; seine Capacität übersteigt die Durchschnittscapacität der Pariser.
Jene vorspringenden Augenbrauen , die der Canstadter Rasse den Stempel
der Wildheit aufdrückte , finden sich hier nicht mehr ; die Stirn ist ge¬
rade und hoch und beschreibt bis zum Scheitelbein eine schöne Curve.
Der verticale Schädeldurchmesser ist bedeutend größer als jener der
Canstadter Rasse . Das Kinn macht einen starken Vorsprung ; die unteren
Schneidezähne sind senkrecht , die oberen schief. Die Rasse findet sich im
südlichen Italien , in Frankreich und in Belgien . Sie lebten bis zum
Schlüsse der Renthierzeit . Diese Renthierzeit war ihre Glanzperiode.
Als das Renthier in Folge des Klimawechsels seltener und seltener
wurde , als die Eiszeit einem milderen Klima weichen mußte , da schlug
auch für die Rasse von Cromagnon die Stunde des Untergangs.



346

Auf sie folgte die Raffe von Furfooz, die von Dupont in mehreren
belgischen Höhlen gefunden wurde. Ihr Wuchs ist klein, 1,53 bis 1,62
Meter; der Schädel ist rundlich und nähert sich der Brachycephalie. Die
Stirn ist schmal, niedrig und fliehend, die Wölbung wenig hoch. Das
Gesicht mit dem von Cromagnon verglichen, ist kleiner, die Backenknochen
sind weniger abstehend, die Augenhöhlen weniger breit und höher, die
Nasenöfsnung in Beziehung zur Breite Weniger verlängert, die Unter¬
kiefer weniger groß und weniger dick.

Die Rasse von Furfooz kam nach Belgien, als das Renthier schon
seltener wurde. Sie lebte in Höhlen und ernährte sich von der Jagd.
In Bezug auf Intelligenz standen sie weit unter der Cromagnon-Rasse,
denn sie verstanden weder das Zeichnen noch die Skulptur. Ihre Stein¬
instrumente sind ohne Sorgfalt gehauen, ihre Renthiergeweihwaffen ohne
Geschmack geformt. Etwas hatten sie indessen vor der Rasse von Cro¬
magnon voraus, sie verstanden Töpfe, wenn auch sehr rohe, zu fabriciren.

Während diese Raffe in Belgien lebte, drangen Menschen mit brachy-
cephalen Schädeln am Schlüsse der Diluvialzeit von der Ostgrenze her
in Frankreich ein. Sie kamen aus Ungarn, wo sie schon in der mitt¬
leren Quartärperiode gelebt haben, wie aus den Schädeln die man im
Löß von Nagy-Sap in Ungarn gefunden hat, hervorgeht. Man kann
sie als eine vierte Rasse auffassen, man kann sie aber auch mit der Rasse
von Furfooz in einen gewissen Zusammenhang bringen. Es ist nämlich
nicht unmöglich, daß schon viel früher ein erster Schwärm von Brachy-
cephalen aus Ungarn nach Belgien kam und sich hier mit den Dolicho-
cephalen kreuzte. In Folge dieser Kreuzung entstand dann die Rasse
von Furfooz. Das Âuftreten der Brachycephalen in Frankreich zeigt
uns den Schluß der Diluvialperiode an.

Seit dieser Periode sind viele Jahrhunderte im Strome der Zeit
dahingeflossen, aus dessen Wogen viele Völker, viele Raffen auftauchten.
Sie bekämpften sich, mischten sich und sie veredelten sich auch und es ist
eine der schwierigsten Aufgaben, aus den physischen, intellektuellen und
moralischen Characteren der jetzigen Bevölkerungen den relativen Einfluß
so vieler verschiedener Elemente zu entwirren.

Druck von Hundertslund<L Pries in Leipzig.
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