Ueber vulkanische Kraft:

ein Versuch ihre wirkliche Ursache und ihre kosmischen
Beziehungen zu entwickeln.

Von
Robert Mallet.

Aus dem Englischen iibertragen und mit einigen Anmerkungen
begleitet von A. v. Lasaulx*).

»Plutonische Thitigkeit” ist lange Zeit von den Geo-
’logen als ein weiter Ausdruck gebraucht worden, um damit
Krifte zu bezeichnen, von denen man wenig kannte, die
im Innern der Erde wirksam sind und die sich entweder
iiberhaupt an der Erdoberfliiche nicht unmittelbar Hussern
oder wenn dieses, dann wenigstens nur in der Gestalt von
heissen Quellen, Erdbeben u. dergl., wohingegen unter vul-
kanischer Thitigkeit, die sich an der Erdoberfiiche in
den Erscheinungen erloschener, ruhender und thitiger Vul-
kane ausdriickt, immer im Allgemeinen etwas der Natur
und dem Grade der Thitigkeit nach ganz verschiedenes
verstanden wird. Einige Beziehungen allerdings ziemlich

*) Wenn ich auf des Verfassers Wunsch es gerne iilbernommen
habe, diese Arbeit durch Uebersetzung auch in weiteren deutschen
Kreisen einzufiihren, so muss ich hierbei doch bemérken, dass ich
damit nicht eine vollstindige Uebereinstimmung mit den darin
vorgetragenen Ansichten auszusprechen beabsichtige. = Immerhin
aber scheint mir die interessante Arbeit oiner sorgsamen Priifung
werth und mag derselben hiermit empfohlen sein. Wo ich es fiir né--
thig fand, einzelne-Punkte aufzukliren, oder abwelchende Ansichten
ausdriicklich hervorzuheben, habe ich dieses durch Anmerkungen ge-
than, in denen auch solcher Arbeiten gedacht worden ist, die dem

" Verfasser noch nicht zn Gebote gestanden hatten. v. L.
Verh. d, nat. Ver. Jahrg. XXXII. 4. Folge. IL. Bd. 9
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unbestimmter Art, hat man zwischen beiden bestehen lagsen;
jede aber hat wechselweise fiir die andere als Ursache
und Wirkung gelten miissen. Eine dritte Klasse von Wir-
kungen zeigt sich in den ,Erhebungen, die von den Geo-
logen wieder im Allgemeinen als von den beiden andern
verschieden aufgetasst werden, obschon auch ihnen nicht
alle Beziehungen zu den vorhergehenden abgesprochen
werden konnen. Es ist wohl richtig, dass alle diese Er-
scheinungen untér so weite und unbestimmte Begriffe zu-
sammengefasst wurden, wie die Bezeichnung Humboldt’s,
der sie ,die Reaktion des Erdinneren gegen die Rinde“ nennt,
aber es ist wohl kaum ein Versuch gemacht worden, sie
alle als Wirkungen einer gemeinschaftlichen Ursache zu ver-
einigen, einer Ursache, die gleichmissig mit kosmischen
Thatsachen und mit dem Mechanismus unserer Erde in
Zusammenhang gebracht werden kann. Sir William
Thomson, der alle diese Erscheinungen von der stolzen
Hohe der Thermodynamik aus beurtheilt, — von der aus
auch der Verfasser sie in's Auge zu fassen gedenkt, —
flihrt dieselben alle ausdriicklich auf die Verbreitung einer
Kraft zuriick, die als terrestrische Wirme in unserm Pla-
neten vorhanden ist und hat fiir den ganzen Wechsel der Er-
scheinungen den Ausdruck: , PlutonischeWirkung“ gebraucht,
die er als eine: ,Umsetzung von Kraft, die der Erde in-
newohnt“, bezeichnet.

2. Der Verfasser lisst Thomson’s Ansicht gelten,
50 weit er mit ihr bekannt ist und sieht in ihr die Basis
einer zukiinftigen ,physikalischen Geologie.“

Gleichwohl hat Thomson nicht versucht, wenigstens
so weit der Verfasser weiss, diesen allgemeinen Gesichts-
punkt, dass Erdbeben, Vulkane u. s. w. von der Umse-
tzung terrestrischer Wirme herrithren, so auf die bekannt
gewordenen Thatsachen anzuwenden, dass daraus irgend
eine Erklirung fiir den unmittelbaren Mechanismus dieser
Vorginge im Innern der Erde sich ergibe. Auch hat er
dieselben nicht in Beziehung zu bringen versucht zu der
»Erhebungstheorie“ der Geologen, wodurch ér exakte und
richtige Ansichten an Stelle der gangbaren irrigen Ansich-
ten iiber die Art der Kriifte, welche die Bergketten erhoben
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und die Unebenheiten der Erdoberfliche verursacht haben,
hitte setzen konnen, hierbei natiirlich von den vielfachen
Erosionswirkungen des Wassers in Bezug auf die Ober-
flachengestaltung ganz abgesehen.

» Ein Versuch, dieses zu thun, wenigstens in so allge-
meinen Umrissen, wie iiberhaupt die Kenntniss von diesen
Dingen es zulasst, ist der Zweck dieser Arbeit. Der Aus-
druck: ,Plutonische Thitigkeit ist nicht wohl empfeh-
lenswerth, da er schon lange von den Geologen in einem
andern Sinne gebraucht ist: Vulkanicitdt ist vorzaziehen,
der Verfasser hat ihn schon frither vorgeschlagen (iiber Erd-
beben 4. Bericht. Brit. Assoc. Rep. 1858) und versteht
darunter sowohl die in Vulkanen (Vulcanologie) als auch
in Erdbeben (Seismologie) sich dussernde Kraft. Unter die
erstere Abtheilung mogen auch die Erhebungskrifte ge-
rechnet werden, und unter die zweite die heissen Quellen,
obschon bei einer besseren Kenntniss des Mechanismus aller
dieser Erscheinungen die Schiarfe der Abgrenzung immer
mehr verschwinden wird.

3. Die Erscheinungen bei vulkanischen Ausbriichen
und bei Erdbeben sind leidlich gut beobachtet worden. Der
unmittelbare Mechanismus der letzteren kann wohl als ver-
standen gelten, wihrend die Ursache oder Ursachen der
Bewegung, und es konnen ja zu verschiedenen Zeiten und
an verschiedenen Orten verschiedene Ursachen gewesen
sein, noch sehr im Dunkel liegen. Auch der innere Me-
chanismus vulkanischer Ausbriiche, nur das ausgenommen,
was sichtbar und fiihlbar ist, ist noch ebenso dunkel und
zwar besonders aus dem Grunde, dass man noch keinen
rationellen Ursprung fiir die hohen Temperaturen nach-
weisen konnte, die bei vulkanischen Ausbriichen erweislich
vorhanden sind. '

Wer dafiir eine richtige Quelle angeben kann, besitzt
den Schliissel zum ganzen Geheimniss. Denn ein kosmi-
scher Mechanismus fiir die Produktion der Wirme, der
mit der lokalen Vertheilung derselben und mit den fast
launenhaft unregelmissig wiederkehrenden Eruptionen und
allen andern Erscheinungen der Vulkane, vom kleinsten bis
zum grossten, in Einklang steht, wird ‘mit der Annahme
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einer erkaltenden Erdkugel sogleich verstindlich. Weiter
ist man auch in der Annahme eines Zusammenhanges, wenn
nicht voller Identitit — nur der Grad der Intensitit zwi-
schen vulkanischen und seismischen Erscheinungen ausge-
nommen, denen ja wohl im Allgcmeinen ein gemeinsamer
Ursprung zuerkannt wird — noch nicht wohl gekommen.

Vulkane folgen, trotz der unsicheren Unterscheidung
von Buch’s in lineare und centrale Gruppen, den Linien
der Oberflichenerhebungen, d.h. der Gebirgsketten; Aus-
nahmen sind nur einzelne deutlich (4. Rep. iiber Erdbeben
Brit. Assoc.1858). Auch hat der Verfasser in seinem Erd-
beben-Katalog gezeigt, dass Erdbeben im Ganzen im Be-
reiche gewisser seismischer Regionen sich zu ereignen
pflegen, und diese liegen und erstrecken sich an irgend
einem Gebirgsabhange hin (1). Und endlich treten heisse
Quellen vorziiglich in solchen Gegenden empor, die durch
Gebirgserhebung und durch vulkanische und seismische
Thiatigkeit besonders gestort erscheinen. Und doch gibt es
im Allgemeinen iiberall heisse Quellen, wie es auch iiberall
Erdbeben geben kann. ’

So finden wir darin eine die verschiedenen Erschei-
nungen verbindende Gemeinsamkeit, dass Vulkane, Erd-
beben und heisse Quellen den Linien der Gebirgserhebung
oder Gebirgsstorung folgen.

Und das ist so ziemlich alles, was wir mit Bestimmt-
heitiiber eine Gemeinsamkeitihres unterirdischen Ursprunges
sagen konnen. ‘

4. Jeder unterirdische Stoss kann ein Erdbeben ver-
ursachen, und fiir diese Stosse muss es verschiedenartige
Ursachen geben; denn ein Stoss, der eine Erschiitterung
bewirkt, wie die von Riobamba, kann nicht wohl derselbe
sein, wie der, welcher das jahrelang fortdaunernde Zittern
von Piquerol und Comrie hervorruft.

Mit Beziehung auf vulkanische Ausbriiche erscheint
es moglich, dass das Dringen der eruptiven Krifte Erd-
erschiitterungen bewirke, ehe oder nachdem dieselben die
Erdoberfliche durchbrochen haben. Aber wir kénnen bloss

1) Die Anmerkungen des Uebersetzers folgen am Schiusse.
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der Erscheinung nach die meisten Erdbeben nicht mit vul-
kanischen Wirkungen in Verbindung setzen, insofern gerade
bei den gewaltigsten keine lokalen Versinderungen der Ober-
flichentemperatur der Erde erkannt werden konnen.

Wir konnen sie nur dann auf einen gemeinsamen
Ursprung zuriickfiihren, wenn es uns gelingt, irgend eine
Art von kosmischem Mechanismus zu finden und zu be-
schreiben, der durch die terrestrische Wirme in Thitigkeit
gesetzt wird und der hinreichende Kraft entwickelt, um
fiir alle diese Erscheinungen auszureichen. Er muss fer-
ner die Probe bestehen, wenn er auf jede einzelne bestimmt
erkannte Thatsache angewendet wird, sei es auf Vulkane,
auf Erdbeben oder Gebirgserhebung, er darf keine That-
sache unerklirt lassen und muss sich den Gesetzen der
kosmischen Physik so fiigen, dass in gleicher Weise die
Erscheinungen auf unserem Planeten als auch auf andern
und deren Satelliten ihre Deutung dadurch finden, so weit
uns sichere Thatsachen von diesen zu Gebote stehen.

5. Es ist nicht moglich, in den Grenzen dieser Ab-
handlung auf eine breite Discussion der Theorien einzuge-
hen, die man iiber die Natur und den Ursprung vulkani-
scher Thitigkeit und der Gebirgserhebung aufgestellt hat.
Eine kurze Betrachtung der gewohnlichen Ansichten der
Geologen iiber diese Fragen ist dennoch nothig, um hierbei
die augenscheinlichsten Fehler derselben zu betonen und
ihren Gegersatz zu den in dieser Arbeit aufzuhellenden
Gesichtspunkten hervorzuheben.

6. Vulkanische Theorien hat es immer von zweierlei
Art gegeben: chemische und mechanische Theorien. Wenn
wir alle ilteren iibergehen, so war es vorziiglich Davy’s
Ansicht, die eine gewisse Aufmerksamkeit erregtc. Seine
auch von Daubeny und de laBeche z Th. unterstiitzte
Annahme war die, dass vulkanische Wirme aus der Oxyda-
tion der Alkalien im Contakt mit Wasser hervorgehe.
Wire diese Theorie nicht von dem glinzenden Talente
Davy’s gerade zuw der Zeit geschaffen worden, wo er die
alkalischen Basen entdeckt hatte, sie wiirde wohl kaum
auch nur eine voriibergehende Aufnahme gefunden haben.
Davy selbst gab sie spiter auf. = Wenn wir bedenken,
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dass die Mineralgemengtheile der bekannten Gesteine nicht
mehr als 4—5°, Alkalien zusammengenommen enthalten,
und wenn wir die Natur der Gesammtauswurfsmassen vul-
kanischer Ausbriiche, und besonders ihre gas- und dampf-
formigen Produkte, wie sie uns viele Forscher schildern,
Daubeny selbst zunsichst, Abich, Bunsen, St. Claire-
Deville und Fouqué, mit den aus Davy’s Hypothese
nothwendig werdenden Produkten vergleichen, so erscheint
es fast wunderbar, dass eine so willkiihrliche Theorie iiber-
haupt jemals Aufnahme gefunden hat.

Keine andere chemische Theorie kann an ihre Stelle
gesetzt werden. Alle grossen und gewaltig wirkenden che-
mischen Vorginge, michtig wie sie in der ersten Zeit des
Planeten sein mussten, wo die Stoffe in Dampfform und
durch die hohe Temperatur unverbunden vorhanden waren,
sind seitdem lange zur Ruhe gekommen.

7. Als sich nach und nach die Hitze der zusammen-
schrumpfenden Masse, die aus der Dampfform zu dem fliis-
sigen Zustande tiberging, zerstreute und diese dann in den
jusseren Theilen erstarrte, da waren die chemischen Ver-
wandtschaften der 60 und mehr bekannten Elemente durch
die Bildung von Verbindungen gesittigt, deren Entstehungs-
folge und Bedingungen einst die Chemie aufzukldren hof-
fen darf, wo ihr das heute noch nicht miglich ist.

8. Dass noch jetzt im Innern der Erde grosse Mas-
sen unverbundener Metalle von hohem specifischem Gewichte
und hohem Schmelzpunkte und von ausgesprochen electro-
negativem Verhalten sich finden, wie Gold und Platin, wozu
wir auch noch das Eisen rechnen diirfen, wenn es im Ur-
nebel im Ueberschusse vorhanden war, das erscheint durch-
aus wahrscheinlich. Wir kionnen das schliessen, einmal
aus einer gewissen Reihenfolge in den Condensationsvor-
gingen wihrend der Bildung der Erdkugel, die wir aufzu-
stellen in der Lage sind, dann aber, weil es fast der ein-
zige Weg ist, die mittlere Dichtigkeit der ganzen Erde,
im! Gegensatze zu der der bekannten Erdrinde zu er-
kldren.

Aber die chemischen Elemente, welche diese Kruste
bilden, sind im Ganzen in verbundenem Zustande, und da-
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her bleibt hier keine chemische Kraft iibrig, die sich in
Wiarme und in Arbeit umsetzen konnte.

9. Denn die kleinen chemischen Umwandlungen, dle
noch jetzt auf der Erde vor sich gehen und vorziiglich in
einer Wechselwirkung von Luft und Wasser oder wissri-
gen Losungen auf die verschiedenen Bestandtheile der
Erdkruste bestehen, konnen wir - in Bezug auf vulkani-
sche Arbeit ganz ausser Betracht lassen. - Ebenso konnen
wir als vollkommen unzulinglich alle chemischen Processe
itbergehn, die wihrend der vielleicht noch nicht ganz be-
endeten Periode der Bildung von Erzlagern und Gingen in
Thitigkeit waren. Mit einem Worte, die chemischen Ele-
mente der Erdkruste und des Erdkernes, soweit wir davon
etwas kennen, haben einen Zustand chemischen Gleichge-
wichtes erreicht, den wir zudem als sehr stabil bezeichnen
konnen. Und so sind wir zu dem Schlusse gezwungen,
dass auch alle Anzeichen chemischer Vorginge, der Zer-
setzung oder der Vereinigung, wie sie uns in den Pro-
dukten der Vulkane sich bieter, nur das erkennen lassen,
dass chemische Processe durch die hohe Temperatur ein-
geleitet werden, die im Heerde der vulkanischen Thitigkeit
vorhanden ist.

10. Wirme ist zum Theil in chemische Arbeit um-
gesetzt worden, nicht aber chemische Kraft in Wirme. So
kann denn fermerhin keinerlei ,chemische Theorie der
Vulkane mehr Platz finden, und wir sind auf die Theorie
allein angewiesen, die man gewdhnlich, wenn auch nicht
ganz zutreffend, die mechanische nennt. Sie hat zn ver-
schiedenen Zeiten in verschiedener Form Giiltigkeit ge-
habt, aber sie fusste immer auf der Annahme, dass unsere
Erde noch und schon seit lange aus einem fliissigen Kerne
von Schmelzmasse von sehr hoher Temperatur und einer
diesen bedeckenden erstarrten Rinde bestehe; in dieser seien
die Theile chemisch fast gleichartig, jedoch seien die
obersten Schichten derselben dislocirt, zerbrochen, zerstort
und wieder neugebildet, und so zu wechselnder Oberfliichen-
gestalt ' durch diese langsam wirkenden, oberflichlichen
Processe herausgebildet worden, die als das Gebiet der
Geologen gelten kinnen.
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11. Die Hypothese von dem schmelzfliissigen in ho-
her Temperatur befindlichen Erdkerne basirt vorziiglich
auf zwei Grundlagen. Diese sind: 1) die Lehre Laplace’s,
dass unser Planet wie alle iibrigen nebularen Ursprunges
sei, und daher das Innere seiner erkaltenden Kugel wir-
mer sein muss als die fussere Schaale; 2) die Beobachtung
der Temperatur, woraus sich ergibt, dass dieselbe mit zu-
nehmender Tiefe, allerdings in sehr abweichender Weise,
sich steigere.

12. Dass unsere Erde im Innern eine hohere Tempe-
ratur besitzt als nahe oder auf ihrer Oberfliche, ist eine
Thatsache, aber dass sie einen schmelzfliissigen Kern be-
sitze, ist nur eine Hypothese, allerdings eine sehr wahr-
scheinliche. Die Zunahme der Temperatur nach der Tiefe
soll einfachen arithmetischen Gesetzen folgen, wie man
wohl sehr iibereilt angenommen hat, dieses aber und die
Thatsachen terrestrischer Leitungsfihigkeit, so weit diese
‘bekannt sind, filhrten zu der Annahme, dass die feste
Erdrinde verhiltnissmissig diion sei. Hierdurch wurde
eine unbegrenzte Quelle fliissiger Lava geliefert; die Frage
blieb nur, was dréngte dieselbe durch diese diinne Kruste
und warf sie mit anderen Stoffen auf die Oberfliche
der Erde. Einige nahmen an, und unter diesen mag
Belli wegen seiner geschickt angelegten Arbeiten hervor-
gehoben werden, dass die Erdrinde so diinn sei, dass sie
lediglich auf dem fliissigen Kerne schwimme. Dazu dachte
man sich einen Mechanismus, der die Erdrinde in getrennte
Schollen zerbrach und nahm an, dass ihre Dichtigkeit gros-
ser sei, als die des tragenden Schmelzflusses. Das Ein-
sinken der Schollen in den letzteren bewirke dann das
Heraufsteigen der fliissigen Lava in die Zwischenriume.

13. Diese Theorie, die man als hydrostatische be-
zeichnen kann, hat wieder einige Modificationen erlitten.
Eine andere geologische Schule und zwar an Anhingern
die reichste, nahm an, infiltrirte Wasser hitten den
schmelzfliissigen und weissglihenden Kern an gewissen
Stellen erreicht und die Spannung der gebildeten Dimpfe
habe Lava und Auswurfsmassen emporgedringt. Aber auch
diese . Theorie hat dann wicder ihre Modificationen.
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Die letztgenannte Ansicht ist ohne Zweifel so weit
richtig, als sie die allgemeine Erfahrung von Auswiirfen durch
Dampfspannung betrifft. Aber uniiberwindliche Schwierig-
keiten scheinen sich gegen die Annahme eines einzigen
grossen Reservoirs fiir die weissglilhende Masse zu erheben,
eines Reservoirs, welches also allen Vulkanen der Erde ge-
meinsam sei. '

14. Kein Zeichen eines solchen allgemeinen Zusam-
menhanges mit einer gemeinsamen Quelle schmelzfliissiger
Gesteine in der Tiefe liegt vor. Im Gegentheil vulkani-
sche Ausbruchsstellen, die oft nahe bei einander liegen, ‘zei-
gen keine Spur solchen unmittelbaren Zusammenhanges. (2)

Ihre Aeusserungen zeigen, keinen Synchronismus; ihre
Paroxysmen sind isolirt und lassen periodische Wiederkehr
erkennen ; ihreAuswiirflinge, fest, fliissig oder gasformig, wenn-
gleich sie in allen Theilen derWelt eine gewisse Aehnlichkeit
zeigen, sind dennoch weder nach chemischer - Constitution,
noch nach ihrer Temperatur iibereinstimmend. Sie zeigen
sich zu versehieden>n Zeiten verschieden und deuten auf
saculare Wechsel in geologischer Zeit. Die fliissigen und
festen Auswurfsmassen zeigen keine solche Uebereinstim-
mung an allen Krateren, als sie die Annahme eines gemein-
samen Reservoirs der Schmelzmasse voraussetzt, deren Zusam-
mensetzung gewiss nicht in derselben Tiefe als eine verschie-
dene angenommen werden kann. Im Gegentheile zeigen
sie deutliche Beziehungen zu den Gesteinen, durch welche
die vulkanischen Schlote hindurchgehen und iiber denen sie
gelagert sind. Keine dieser Schwierigkeiten, und es lassen
sich noch andere nicht ungewichtige hinzufiigen, ist bis
jetzt noch gehoben worden.

15. Eine weitere Schwierigkeit entsteht dann, wenn
die Ergebnisse der Astronomie uns zu der Annahme zu
zwingen scheinen, dass die Erdkruste nicht diinn, sondern
im Gegentheile sehr dick sein miisse. Nicht unfassbar
wiirde es sein, dass die schmelzfliissigen Gesteine aus dem
Erdkerne bis an die Oberfliche dringen konnen, wenn sie
auf Spalten oder Rinnen durch eine Rinde von 20 oder 60
Meilen *) Dicke hindurchgehen. Aber schwer zu begreifen

*) Alle Mass- und Gewichtsangaben beziehen sich, so weit das
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und vielleicht geradezu unglaublich wiirde es erscheinen,
sie durch Kanile von 800—1000 Meilen Tiefe emporge-
presst zu sehen. Eine Frage, die hierher nicht gehort, ist
die, welchen Grad von Bedeutung die Arbeit des verstor-
benen W. Hopkins haben moge, in der er aus Preces-
sion und Nutation folgert, dass die Erdkruste mehr als
800 Meilen Dicke haben miisse. ,

Die Schwierigkeiten, die gegen seine Schliisse sich
erheben, und die daher kommen, dass er die Verhiltnisse
der Zshigkeit und Reibung zwischen fliissigem Kerne und
tester Kruste an der Contactfliche vernachldssigt, hat De-
launay wirksam hervorgehoben. Sie sind im Allgemei-
nen gewiss unterschitzt worden und man begegnet ihnen
in der That nur bei den Mathematikern, die Anhinger von
Hopkins waren. Delaunay zeigte, dass wenn die
physikalische Schwierigkeit solcher Reibung u.s. w. zuge-
geben wird, dann andere mathmatische Schwierigkeiten
sich dem Bestreben entgegenstellen, die Methode von Hop-
kins iiberhaupt als befdhigt anzunekmen, iiber die Dicke
der Erdrinde zu entscheiden. Das glaubt auch der Ver-
fasser nicht. Dass aber gleichwohl die Dicke der Erd-
kruste keine geringe ist, das glaubt der Verfasser auf
Grundlage von Betrachtungen, die von jenen Hop kins ganz
verschieden gind. Eine Stiitze findet diese Ansicht in der
Untersuchung W. Thomson’s iiber die Rigiditit der Erde,
wenigstens bei denen, welche zugeben, dass seine mathe-
matischen Entwicklungen auf physikalischer Grundlage hin-
langlich begriindet sind. Allerdings hat die vereinte Schluss-
folgerung des physikalischen Astronomen und des Geolo-
gen eine neue Schwierigkeit fiir beide geschaffen. (3)

16. Der Geologe, gehemmt durch eine feste Gesteins-
kruste von 800 Meilen Dicke, die er durchaus nicht abzu-

nicht ausdriicklich bemerkt wird, auf englische Wertbhe. Die engl.
Meile = 1760 yards = 1,61 Kilometer = 0,2169 geogr. Meile; die
geogr. M. = 4,6 engl. M. 1 engl. Fuss = 12 Zoll = 0,3047 m.;
1 [JF. engl. = 0,0929] m. 1 Kub.-F, engl. = 0,0283 Kub.-m.
1 fathom = € engl. F., 1engl. Pfund = 06,4536 Kilogr.

Der Uebersetzer.



135

streiten vermag, kann die fliissige Lava aus solcher Tiefe
nicht mehr an die Oberfliche bringen, er hat aber keine
andere Quelle fiir die vulkanische Hitze und die Auswurfs-
massen an die Stelle zu setzen.

Der Mathematiker hat die Thatsache vor sich: es
gibt Vulkane. Die Schwierigkeit fiir den CGeologen gibt er
zu, er begegnet ihr durch die unvollstindige und unbewie-
sene Hypothese, dass in verschiedenen Tiefen der festen
Erdricde Seen oder wenigstens isolirte Mengen schmelz-
fliissiger Gesteine existirten und nimmt an, von diesen aus
wiirden die Kratere gespeist; diese Tiefen miissen im Gan-
zen nicht sehr betrichtlich unter die Erdoberfliche hinun-
tergehen. (4)

17. Nichts kann hinfalliger und weniger iiberzeu-
gend erscheinen, als der Versuch Hopkins, eine verniinf-
tige Erkldrung oder Unterstiitzung dieser willkiihrlichen
und sehr unwahrscheinlichen Hypothese zu liefern. Soweit
dem Verfasser bekannt ist, hat er dieses zuerst in seinen:
Researches in Physical Geology 2. series, Phil. Trans.
1842. Part II versucht. Dort sagter: Wir sind zu der An-
nahme gezwungen, dass die Schmelzmasse der thitigen
Vulkane in unterirdischen Reservoirs von beschriankter
Ausdehnung vorhanden sei. Diese Sammelriiume bilden
unterirdische Seen, aber keinen unterirdischen Ocean p. 51.
Einige Seiten weiter fiigt er hinzu: ,Wenn wir finden, dass
die Hypothese von der Existenz unterirdischer schmelzfliissi-
ger Becken in nicht grosser Tiefe uns in den Stand setzt,
uns bestimmt auf Grund exakter Forschungen, die auf me-
chanischen Principen basiren, Rechenschaft zu gcben iiber
die Erhebungserscheinungen . ... dann haben wir den
vollen Beweis fiir die Richtigkeit der Hypothese, soweit
die Natur der Sache einen solchen iiberhaupt zulisst.”

Das heisst also, die Existenz solcher Seen zugeben,
wenn wir auch Hopkins’ physikalische Auffassung der
Erhebungserscheinungen zugeben, die nach ihm in einem
vertikal aufwirts wirkenden Drucke der fliissigen Masse
gegen die bedeckeude feste Kruste ihre Ursache finden.
Wenn aber, wie wir nunmehr sehen werden, Hopkins’
Grundannahme von der erhebenden Kraft irrig und un-
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haltbar ist, dann fusst auch die Annahme von solchen
Seen nur auf inneren Unwahrscheinlichkeiten und steht
verlassen. Auf S. 52 ist der einzige Versuch, fiir diese
Becken feurigfliissiger Schmelzmasse eine verniinftige Her-
kunft zu bezeichnen, so ausgedriickt: ,Es scheint wahr-
scheinlich, dass ihre Entstehung einer leichteren Schmelz-
barkeit der Masse zuzuschreiben sei, die sie bildet, und ihr
Verharren im fliissigen Zustande mag zum Theil auf der-
selben, zum Theil auf einer andern Ursache beruhen, die
nunmehr entwickelt werden soll.“ Diese andere Ursache
aber, die auf S.52 und 53 behandelt wird, ist nur eine
neue Hypothese. Nimmt man an, dass der iiber dem schmelz-
fliissigen See aufliegende Druck der Schaale ganz oder
zum Theil dadurch aufgehoben wird, dass diese wie ein
Gewdolbe sich selbst trage, dann muss die Abnahme des
Druckes den Schmelzpunkt der fliissigen Massen herunter-
driicken und diese somit linger fliissig erhalten.

18. Keine einzige der das Material unserer Erdkruste
betreffenden Thatsachen kann uns zu der Annahme isolirfer
Massen von grosserer Schmelzbarkeit als die iibrigen zwin-
gen, von dem Materiale nicht zu reden, welches ex neces-
sitate vom Wasser durchdrungen ist, welches von der Ober-
fliche kommt, der jenes nachweisbar nahe liegt; denn ohne
Wasser ldsst sich kein Vulkan denken. Andere ernste
Schwierigkeiten begegnen uns bei dem Versuche, jene An-
sicht durch eine Vergleichung mit den an Krateren beob-
achteten Erscheinungen weiter zu verfolgen, dafiir bleibt
uns hier kein Raum und gehen wir daher dazu iiber, einige
Bemerkungen iiber die Erhebungstheorien zu machen.

19. Die Worte : elevation, upheaval, Aushebung *), sou-
lévement sind von den Geologen aller Linder und beson-
ders von denen Englands immer in weitester Bedeutung
angewendet worden, so weit es sich um den Ausdruck einer
bestimmten Ansicht iiber die Art der Krifte oder den Me-
chanismus dieser Bewegungen handelt.

Ein Ueberblick iiber die Schriften der Geologen lisst
gleichwohl erkennen, dass die allgemeine Ansicht iiber die

» *) Erhebung wohl im Deutschen gewdbnlicher.
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,Erhebung® dahin geht, dass dieselbe durch eine unter
beschréinkter Oberfliche thitige Kraft bewirkt werde, diein
linearer Richtung, oder doch nahezu so, von unten nach
oben gehe. Gewdhnlich wird angenommen oder gefolgert,
dass der Druck aufwirts unter der erhobenen Oberfliche
von einer gasformigen Materie herriihre, wie es von Buch
glaubte, oder von einer mehr oder weniger fliissigen, wie
es die meisten Andern voraussetzten.

20. Es ist wahr, dass einige Geologen, unter denen
auch der verstorbene Jukes, die allerdings nicht klar
gefasste Ansicht hatten, dass dieser Erhebungsmechanismus
nicht mit den in der Natur beobachteten Erscheinungen der
erhobenen Massen iibereinstimme, vorziiglich weil die oft
geringe Oberflichenausdehnung nicht im Verh#ltniss stehe
zu der Steilheit und Hohe der erhobenen Theile.

Dass aber dennoch die Ansicht, dass die Erhebung
durch nahezu parallel wirkende, in der Erdkugel radial
ausstrahlende Krafte hervorgerufen werde, heute noch als
die allgemeine gelten darf, davon sich zu iiberzeugen ge-
niigt ein Blick iiber die Schriften der Geologen der jiingsten
Vergangenheit. Wenn wir Figur 68 auf Seite 285 der
zweiten Ausgabe (1862) von Poullet Scrope’s Vulkanoes
betrachten, so sehen wir ganz klar, dass seine Ansicht die
genannte ist. Auch Hopkins (anderer Forscher hier nicht
zu gedenken) bezeichnet dieselbe als die Grundlage seiner
Anschauungen. Er sagt in seinen Untersuchungen iiber
Physik. Geologie (Trans. Cambridge Phil. Soe. VI, 1 8. 10):
»die Hypothesen, von denen ich ausgehe, um die Erhebungs-
erscheinungen zu erkliren, sind wie ich glaube so einfach,
als es die Natur der Sache zuldsst. Ich nehme an, dass
die erhebende Kraft unterhalb von Theilen der Erdrinde
wirke, die von grosser Ausdehnung und irgend einer be-
stimmbaren Tiefe .sind, sei es dass die Wirkung iiberall
die gleiche, oder an einigen Stellen auch eine intensivere
sein mag. So scheint eine grossere Intensitit dieser Wir-
kungen sich lings den Linien der grossten Erhebung eines
gehobenen Gebirges auszuprigen oder -auch an andern
Punkten, an denen th#tige Erscheinungen dieses anzeigen.
Ich nehme an, dass diess erhebende Kraft, was immer ihr
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Ursprung sein mag, gegen die Unterseite einer gehobenen
Masse durch das Medium einer Fliissigkeit wirkt, die, ent-
weder ein elastisches Gas oder in andern Fillen heiss-
fliissige Gesteinsmasse sein -kann. Jeder Geologe, denke
ich, der die Wirksamkeit von Erhebungskriften iiberhaupt
zugesteht, wird auch geneigt sein, die Berechtigung
solcher Annahme zuzugeben.“ Die erste Arbeit der Erhe-
bungskraft besteht also darin, die Masse zu erheben,
unter der sie ihren Sitz hat und dieselbe in einen Zu-
stand der Ausdehnung und daher auch der Spannung zu
versetzen.

21. Wenn diese Grundannahme irrig ist, und der
Verfasser glaubt das allerdings, und wenn sie allen That-
sachen widerspricht, die sich in den grossen Erhebungs-
gebieten, d. h. in den Gebirgsketten der Erde beobachten
lassen, dann ist man auch gezwungen die Folgerungen,
die sich daraus beziiglich Spaltenbildung etc. machen lassen
mit einem Worte den ganzen Inhalt der vom mathematischen
Gesichtspunkte aus immerhin geistreichen Arbeit Hop-
kins zu verwerfen, da er nicht mit den; Thatsachen in
Uebereinstimmung steht. Dann haben diese Ansichten
vielmehr, getragen von der Autoritit des Verfassers und
in mathematischen Symbolen ausgedriickt, die gleichfalls
fiir alle, welche mathematische Kenntnisse nicht besitzen,
mit einer gewissen heiligen, orakelartigen Weihe umgeben
erscheinen, dann haben diese Ansichten im Wesentlichen
nur dazu gedient, den Fortschritt in der richtigeren Er-
kenntniss der Erhebungskrifte zu hindern.

24. Wenn wir die Erscheinung der grossen Conti-
nente iiber dem Meeresniveau als ein Werk der Erhebung
ansehen wollen, und das ist in der That geschehen, so
diirfte die Ansicht Hopkins darauf vielleicht passen.
Aber gerade die grossen Continente sind nicht das Werk
solcher Erhebungen gewesen, sondern sind die Folge der
Umgestaltung einer sich abkiihlenden und contrahirenden
Kugel gewesen, die mit einer diinnen noch biegsamen er-
starrten Kruste bedeckt war, einsinkend iiber grosse Riume
und relativ oder absolut emporsteigend iiber andere, wie
dieses in so iiberzeugender Weise von Dana und andern
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amerikanischen Geologen gezeigt worden und daher viel-
leicht jetzt zugegeben ist.

23. Die Ansichten de la Beche's iiber Erhebung
kamen der exakten Auffassung niher als die seiner Zeit-
genossen. Aber nur einem Manne: Constant Prevost
kann die Ehre zugerechnet werden, eine richtige Erhebungs-
theorie klar ausgesprochen zu haben. Er folgerte dieselbe
aus der Vergleichung der Thatsachen in der Natur und
bewies, dass diese Thatsachen nicht wohl durch eine di-
rekte, in radialer Richtung von unten nach oben gehende
Erhebung erkliirt werden konnen.

24. Ueber die Art der Vorstellung iiber diese Kraft,
wie sie mit mehr oder weniger Klarheit von den Geologen
ausgedriickt wird, kann kein Zweifel bestehen, bei den
franzosichen Geologen am allerwenigsten, wenn wir die Be-
deutung der fiir diese Erscheinungen gewahlten Bezeichnun-
gen in’s Auge fassen; denn soulévement von sublevare heisst:
durch eine Kraft von unten gehoben werden, auch im
Deutschen: Aushebung (Erhebung) ist dieses'noch deutlich,
das Englische upheaval und elevation lassen dagegen eine
Unbestimmtheit des Begriffes und eine gewisse Freiheit
der Deutung zu.

25. Prevost's Ansichten sind in zahlreichen Ab-
handlungen zerstreut, die iiber nahezu 20 Jahre sich aus-
dehnen. In der ausdriicklichsten und systematischsten Form
stehen sie in den Comptes rendus, Sept. 1850, 461 und zu
einer fritheren Zeit in dem Bulletin de la Soec. geol. de
france XI, 1833. S.183. Seine Ansicht geht dahin, dass,
abgesehen von den grossen Umgestaltungen, welche die
Oceanischen Tiefen aushohlen, in Bezug auf welche er
nicht ganz klar erscheint, alle Erhebungen der Erdober-
fliche, Hiigel, Berge, kurz alle Unebenheiten der Ober-
fliche, nicht durch vertikale, unmittelbar aus einem unbe-
kannten, tiefen Heerde aufsteigende Krifte bewirkt worden
seien, sondern durch allerdings verticale Krifte, die aber
als die Resultanten tangentialen Druckes angesehen werden
miissen. Dieser Druck wirktin entgegengesetztenhorizontalen
oder fast horizontalen Richtungen und zwar senkrecht zu den
Gebirgsriicken oder den Linien der Erhebung und hat seinen
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Ursprung in der Contraction der Erdkruste durch ihre siku-
lare Erkaltung. Diese Ansicht, die der Verfasser fiir die
richtige hilt, ist von Dana weiter ausgefiihrt worden. (5)
Auch die beiden Rogers in Amerika und Elie de Beau-
mont sowie einige andere Geologen des Continents haben
diese Ansicht angenommen, indem sie zeigten, wie voll-
stindig die Thatsachen sich dieser Ansicht fiigen und da-
durch sich autkliren, wihrend sie der Annahme einer ur-
spriinglichen vertikalen Kraft geradezu widersprechen.

26. 0. Fisher hat gleichfalls die Ansichten Pre-
vost’s unterstiitzt, indem er in seiner wichtigen Arbeit
»On the Elevation of Mountain chains and speculation on the
cause of Volcanic Heat® Cambridge Trans. XI. p. 3 1868)
die mechanische Uebereinstimmung des durch die Abkiih-
lung der Erde bewirkten tangentialen Druckes mit der Er-
hebung der hichsten Gebirgsketten auf derselben nachwies.
Leider erst nachdem diese Arbeit geschrieben war, hat
der Verfasser Fisher’s Abhandlung kennen gelernt. Seine
Ansichten iiber den Ursprung der vulkanischen Wirme
sind aber ganz verschieden von denen, die der Velfassel
hier entwickelt.

27. Nach den Ansichten Hopkins miissen alle
erhobenen Theile convexe Oberfliche zeigen und daher die
Continente oder steilen Gebirge, wie z. B. die Hochalpen
alle gewdlbt oder glockenartig in ihren Conturen sein.
Sie miissen alle die Anzeichen der Spannung wihrend der-
Erhebung und zwar in orthogonalen Richtungen zeigen.
Aber die sorgsamen geologischen Aufnahmen und Profile,
die man seit Prevost’s Tagen gemacht hat, zeigen, dass
im Ganzen an Querschnitten grosserer Gebiete keine ge-
wolbten Formen hervortreten, und noch viel weniger an
ganzen Continenten. Die Querschnitte aller Gebugsketten
zeigen, dass an den entgegengesetzten Abhingen die
Kriimmung nicht convex, sondern concav ist, eine Form
die sich ganz allgemein in dem Abfalle der Gebirgs-
riicken gegen die Meereskiiste zu wiederholt. Das tritt
besonders in der concaven Form (die sich einer Curve
der Parabelreihe einigermassen nahert) hervor, wie sie die
Langsprofile aller grossen Wasserlidufe zeigen.
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28. Die Facherstruktur der Alpen, die durch Favre,
Studer, Escher vonder Linth und Andere so deutlich
beschrieben wird, ist ein schlussfester Beweis, dass die
erhebende Kraft” ein in vertikale Wirkung umgesetzter
seitlicher Druck gewesen ist. So findet auch die geringere
Dichte unterhalb grosser Gebirgsmassen ihre Erklarung,
die man neuerdings nachgewiesen oder wenigstens mit
gutem Grunde vermuthet hat. Hier miisste eine grossere
Dichtigkeit die nothwendige Folge eines direkt verticalen
Druckes sein.

29. 8o ist es klar, dass die tangentialen, oder nahezu
tangentialen und entgegengesetzten Druckrichtungen t und t‘
Fig. 1, die in eine vertikale Richtung e sich umsetzen, wo-
durch dann die Bergmasse erhoben wurde, die Dichtigkeit
herabdriicken miissen, wenn sie nicht wirkliche Hohlriume
iibriglassen, wie bei h, die zwischen dem Durchschnitts-
punkte der drei Richtungslinien des Druckes und der

Fig. 1. Linie liegen, in der
die tangentiale Rich-

, tung des Druckes voll-
— kommen horizontal ist.
v/ % Ein direkt vertikal
% \ wirkender Druck, wie

- \\ —— Dbei d iiber e zumGipfel
——/M fortgefiihrt, kann nur
R eine gesteigerte Dich-
%l tigkeit bei h bewir-
' ken.

30. Die starken Faltungen und Umbiegungen der
Schichten und die oft vollstindig iibergekippte Lage gan--
zer Gebirgsmassen, wie diese sich in allen grossen Ei-
hebungsgebieten wahrnehmen lassen, die gewaltigen Win-
dungen und Zickzackfaltungen, wie sie Burat's Pro-
file der Kohlenbecken von Centralfrankreich, Omalius
d'Halloi’s und von Dechen’s Darstellungen der Kohlen-
formationen von Belgien, Rheinland und Westphalen wie-
dergeben, alle diese Erscheinungen werden durch unsere
Annahme erkliart. Alle an der Erdoberfliche und an Quer-

profilen der Erdrinde hervortretenden Erscheinungen wiirden
Verh. d. nat. Ver. Jahrg. XXXII 4. Folge. IL. Bd. 10
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sich in gleicher Weise deuten lassen, aber es wiirde hier zu
weit fiihren, niher darauf einzugehen.

31. Eine oder zwei wichtige Folgerungen aus Pre-
vost's grosser Hypothese, dass jede Erhebungserscheinung
oder mit einem Worte jede bekannte vertical wirkende er-
hebende Kraft, -vulkanische Ausbriiche ausgenommen, nur
als umgesetzter tangentialer Druck, der durch die Contrak-
tion bewirkt wird, aufzufassen sei, ein Druck, der in ver-
schiedenen, aber nicht sehr grossen Tiefen unserer jetzigen
Erdoberfliche in einem gewissen Antagonismus wirksam
ist, Folgerungen, die unsere Aufmerksamkeit erregten,
mogen hier wenigstens kurz erwihnt sein.

32. Diese tangentialen Druckkrifte sind langsam, nicht
an allen Punkten und zu allen Zeiten gleichmissig, aber
im aligemeinen, jemehr die Erde erkaltet, mil abnehmender
Intensitidt wirksam, sie umfassen gleichzeitig, aber mit
ungleicher Stirke grosse Theile der festen Erdrinde. Mit
Bezug auf die gewaltige zermalmende Kraft dieses tangen-
lialen Druckes und die lange Dauer seiner Wirksamkeit,
miissen die Gesteine, auf die er wirkt, als mehr oder
weniger plastisch angesehen werden.

33. Es folgt, dass wenn durch umgesetzten tangen-
tialen Druck, der in entgegengesetzten Richtungen oder
parallel in Ebenen und lings einer Linie wirkt, eine Er-
hebung erzeugt wird, die Compression in diesen Rich-
tungen von einer Ausdehnung in den darauf senkrechten
Richtungen begleitet sein muss, indem die Verschiedenheit
des Widerstandes gegen den Druck Spannung hervorruft.

34. Aus diesen orthogonalen Spannungen konnen
bei endlicher vollkommener Ausgleichung des tangentialen
Druckes Oberflichen-Risse entstehen, so dass im Allge-
meinen der Druck die Veranlassung von Aufbiegungen
und Verquetschungen der Schichten, von Erhebung und
Aufspaltung sein wird. = Bei diesen letzteren Erscheinungen
mogen die Einzelheiten auch mit der Hypothese Hopkins’
und den Wirkungen direkt erhebender Krifte einiger-
massen iibereinstimmen. Und das ist der Grund, warum
die Richtungen der in der Natur beobachteten Spalten
bis zu einem gewissen Grade in einer Art der Richtungen
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d. h. in denjenigen, welche zu den Linien horizontalen
Druckes senkrecht stehen, mit] den von Hopkins vorge-
zeichneten Richtungen zusammenfallen. Weiter folgt aber,
wenn wir die relative Plasticitit der weniger zusammen-
bingenden Formationen unserer Erdkruste und die aus-
reichende Kraft dieses tangentialen Druckes zur Auf-
wirtsquetschung der iibrigen zugestehen, dass nicht nur
Erhebung das Resultat der Umsetzung des tangentialen
in vertikalen Druck sein kann, sondern dass unter be-
stimmten Umstinder, wo dieser Druck in grossen Tiefen
und in verschieden zusammengesetzten Massen von un-
gleicher Widerstandstihigkeit wirkt, durch eine analoge
Umsetzung in die abwiarts gehende vertikale Richtung:
Depressionen und Hohlrdume aller Art entstehen kinnen.

35. Wenn ferner die Richtungen des tangentialen
Druckes, in einer horizontalen Ebene gedacht, sich unter
mehr oder weniger spitzen Winkeln schneiden (wie das
auch in der Verticalebene denkbar ist), dann werden seit-
liche Verschiebungen und alle Erscheinungen gestorter
Schichten und unterbrochener Ginge oder Verwerfungen
dadurch entstehen konnen.

36. Auch lasst sich erkennen, dass diese Ansicht
iiber den Ursprung der erhebenden Kraft, die unsere méchti-
gen Bergketten aufgerichtet hat, gleichzeitig einen richtigen
und passenden Grund fiir die Begrenzung ihrer moglichen
Hohe angibt. Denn sobald eine schon aufwirts gedringte
Masse, durch ihr eigenes Gewicht in der Richtung des ver-
tikalen Druckes e Fig. 1 abwirts in solchem Maasse Gegen-
druck ausiibt, dass dieser Gegendruck dem Widerstande
das Gleichgewicht hilt, den die Gesteinsmassen unterhalb
in den Richtungen t u. t' der Verquetschung entgegenstellen,
dann muss die frithere Arbeit tangentialen Druckes in
diesen Richtungen zur Zermalmung der Gesteine zwischen
denselben verwendet werden, wo die festen Massen nach
irgend einer Richtung ungleichmissig ausweichen konnen,
oder es muss die Masse in irgend eine andere als die ver-
ticale Richtung hineingedringt werden. Es ist schwierig
einzusehen, wie nach der Hypothese Hopkins’ den Ge-
birgen eine Grenze nach der Hohe zuerkannt werden kann,
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oder man miisste andere Hypothesen zu Hiilfe nehmen,
um die erhebende Kraft selbst in Schranken zu schliessen.
Deren Intensitit aber ldsst sich in diesem Falle nicht
schitzen, da ihre wirkliche Natur unbekannt gelassen ist.

37. _Wenn wir nun schon in Prevost’s Ansicht eine
zutreffende und zusammenhingende Erhebungstheorie er-
kennen, so bietet uns dieselbe, wenn wir sie nach einer
Richtung hin in ihre moglichen Consequenzen verfolgen,
gleichzeitig den Schliissel zu einer einfachen, zutreffenden
und zusammenhingenden Theorie der vulkanischen Er-
scheinungen, wie nunmehr gezeigt werden soll.

38. Dass die Temperatur der Erde nach dem Innern
zunimmt, kann als eine Thatsache gelten, trotz der verhilt-
nissmissig kleinen Zahl glaubwiirdiger Beobachtungen,
die wir besitzen. Artesische Brunnen und Tiefbohrungen
sind die einzigen sicheren Stiitzen, da die Beobachtungen
in Bergwerken und tiefen Schichten nicht iibereinstim-
mende Resultate gaben aus Griinden, die hier nicht erortert
zu werden brauchen.

39. Und da wir sicher sind, dass die geothermale
Schicht der gleichformigen, nicht verinderlichen Jahres-
temperatur immer eine grossere Wiarme zeigt, als die des
Himmelsraumes, so muss unser Planet eine sich abkiih-
lende Kugel sein, und daher in Uebereinstimmung mit
allem, was wir von dem Materiale, aus dem er besteht,
kennen, auch eine sich contrahirende Kugel.

40. Gleichwohl bieten die sog. geothermischen Tie-
fenstufen grosse Verschiedenheiten dar, auch wenn wir
solche Fille ausser Acht lassen, wo aus zufilligen Ursachen
Irrthiimer entstehen konnen. Die Tiefenstufe variirt ein-
mal von 15° (auf 19 Fahr.)) bis zu mehr als 200’ (Mallet,
Neap. Earthquake 2. S. 310), sogar an Stellen, die kaum
1—2 Meilen von einander liegen, und in derselben For-
mation schwankt dieselbe von 208’ bis zu nur 83‘. Sogar
in derselben vertikalen Richtung eines Bohrloches variirt
die Tiefenstufe an verschiedenen Stellen. Das Verhiltniss
beobachteter Temperaturzunahme ergibt etwa die Grenz-
werthe von 30 und 60—70 Fuss fiir die Tiefenstufe.

Die vollstandigste und werthvollste Sammlung und
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Discussion aller Beobachtungen, die bis zum Juni 1836
aufgezeichnet waren, findet sich in einer seltenen und
kaum bekannten Inaugural- Dissertation zur Erlangung
der Doctorwiirde bei der Rheno - Trajectine Akademie (4to
101 pp. Miiller, Amsterdam 1836), die den Titel fiihrt: Dis-
putatio physica inauguralis de calore Telluris infra super-
ficiem augescente von A. Vrolik. Der sorgsame und fleissige
Verfasser kommt unter andern zu folgendem Schlusse:
» Variarum observationum autem eventus, adeo inter se dis-
crepare ut certam incrementi legem pro unaquaque re-
gione nondum statuere possimus.“ Er glaubt es als bewiesen
annehmen zu konnen, dass im Allgemeinen die Tiefenstufe
in den Ebenen .und Thilern grosser ist als in den Bergen.

41. Diese Schliisse wurden durch die spiteren seit
1836 gemachten Beobachtungen bestitigt. De la Beche,
Herschel, Babbage haben mit mehr oder weniger Be-
stimmtheit einen Zusammenhang zwischen der Zunahme
der unterirdischen Wirme und dem Leitungsvermdgen der
aufliegenden Schichten ausgesprochen. (6)

Sorgfiltig hat diese Frage Hopkins in einer seiner
werthvollen Arbeiten behandelt: Ueber die Leitungsfihig-
keit verschiedener Substanzen ete. (Phil. Trans. Bd. CXLVIL.
1857.) Gegen den Schluss hin‘bemerkt er:

»Im Ganzen aber kann ich den Schluss nicht vermeiden,
dass das Vorhandensein einer centralen Wirmequelle in sich
nicht ausreichend ist, um alle Erscheinungen, die sich uns in
der Erdwirme bieten, zu erkliren.“ S. 835. Das heisst,
dass die Annahme einer erkaltenden Kugel, mit solchen
Wirkungen vereinigt, wie sie seine Experimente iiber die
Leitungsfshigkeit der von ihm untersuchten Stoffe ergaben,
noch nicht geniigt, um die beobachteten Unterschiede in
der Wirmezunahme des Erdinnern zu erkléren.

42. Eine bedeutende Quelle, wenn nicht die Einzige,
um diese von Hopkins bestimmt angedeuteten iibrig blei-
benden unbekannten Vorginge zu erkldren, hoffen wir in
dieser Schrift darzulegen und ibren innigen Zusammenhang
mit vulkanischen Erscheinungen nathzuweisen.

43. Da unsere gegenwirtige Kenntniss der Erd-
wirme nicht wohl mit sorgsameren Folgerungen zu ver-
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einen ist, die ihren Ausgang aus dem jihrlichen absoluten
Wirmeverluste unserer Erde nehmen, so scheint darin die
Thatsache Unterstiitzung zu finden, dass unsere Erde eine
erkaltende Kugel ist. Astronomische Analogien und Be-
trachtungen iiber ihre Form scheinen gleichfalls die An-
nahme zu erfordern, dass sie eine .erkaltende Kugel von
der Zeit ihrer Schmelzfliissigkeit an zu allen Zeiten ge-
wesen ist. Wenn das aber der Fall war, dann war sie
auch von jenem Zeitpunkte an bis auf die Gegenwart eine
sich zusammenziehende Kugel.

Das sind alle Bedingungen, die wir verlangen, um
daraus die Folgerungen herzuleiten, zu denen uns eine
Betrachtung der Erscheinungen fiihrt, die auf die Erkaltung
folgen.

44. Es mag beildufig bemerkt werden, dass der all-
gemeine Glaube der Geologen, dass unsere Erde erkalte,
mehr oder weniger durch die beriihmte Arbeit von Laplace
(Mecanique Céleste t. V cap.IV. S.72. ,Ueber die Abkiih-
lung der Erde und ihren Einfluss auf die Linge des Ta-
ges“ erschiittert wurde. Man nimmt von Seiten vieler Geo-
logen an, dass dieser grosse Mathematiker darin unwi-
derleglich den Beweis gefiihrt habe, dass unsere Erdkugel
seit den letzten 2000 Jahren nicht mehr erkaltet sei.

45. Mit wohlverdienter Verehrung vor der geistigen
Ueberlegenheit des Laplace glaubt der Verfasser doch be-
merken zu diirfen, dass seine Berechnung in der That
nichts beweist, was auf die gegenwirtigen Vorginge in
der Natur bezogen werden kann; denn die physikalischen
Daten, die er benutzte, waren nicht solche, wie sie gegen-
wirtig in der Natur sich ergeben. Das Gesetz der Com-
pression nach der Tiefe, welches er annahm, wurde von
Young angegriffen; und die Annahme, dass der Coeffi-
cient der Contraktion fiir die ganze Kugel derselbe
bleibe, sei sie fliissig oder fest, warm oder kalt, scheint
doch die Richtigkeit der Schliisse zu beeintrichtigen.

Wenn eine kalte und erstarrte Kruste eine grossere
Dichtigkeit und einen niedrigeren Contraktionscoefficienten
besitzt, als der fliissige oder feste aber wirmere Kern dar-
unter, aus dem sich durch Zuwachs und Erstarrung nach
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und nach die Kruste 'dicker bildet, so ist leicht einzu-
sehen, das ein solches Verhiltniss der Quantitit beider
bestehen kann, dass der Abstand des Umdrehungscentrums
der Kugel von dem korperlichen Centrum constant bleiben
kann, entweder immer oder doch auf lange Zeit, wenn
auch der Durchmesser der Erde im Ganzen -durch Con-
traction verkiirzt wurde. So konnte dann auch, da die
lebendige Kraft (moment of momentum) unverindert bleiben
musste, die angulare Geschwindigkeit, auf der die Tages-
linge beruht, 2000 Jahre lang constant bleiben oder doch
so nahezu constant, dass ihre Abweichung absolut nicht
wahrzunehmen war, vielleicht anch noch auf -eine viel
lingere Zeit, ungeachtet dass die Erde, als ein Ganzes,
fortwdhrend jihrlich eine sehr wahrnehmbare Menge von
Wirme verlor, wie es unleugbar festzustehen scheint.

46. Wir wollen die ganze Reihe der Erscheinungen
der Erkaltung ins Auge fassen, von der Zeit anfangend,
wo die ganze Erdkugel ein flissiges, geschmolzenes
Sphiroid war, welches um eine Axe rotirte, die gegen die
Bahn geneigt war, wie sie es jetzt ist und welches durch
Ausstrahlung Wirme verlor, dagegen von der Sonne Wirme
empfing. Wie immer das Maass der Abkiihlung gewesen
sein mag, es musste am stdrksten sein nach den Polen zu;
jede erstarrte Kruste musste zuerst an den Polen sich
bilden und von dort aus in zwei hemisphirische Schichten
sich ausbreiten, die diinner wurden, jemehr sie sich dem
Aequator naherten, wo gie sich endlich vereinigten. Was
wir durch unsere Erfahrungen an Hochiéfen und im Labo-
ratorium iiber die Wirkungen der hochsten Temperaturen
auf Metalle und die Stoffe kennen, von denen wir an-
nehmen konnen, dass sie unsere Erdmasse bilden, soviel
ist gewiss, dass bei Temperaturen, welche oberhalb der
Schmelzpunkte liegen, alle Stoffe mehr und mehr fliissig
werden, bis zu einer noch unbekannten Grenze hin und
dass alle bei einer den Schmelzpunkt um ein bedeutendes
iibersteigenden Temperatur zu sehr beweglichen Fliissig-
keiten von Ausserst geringer Zihigkeit umgewandelt werden.

47. Auf der andern Seite ist es ebenso gewiss, dass
alle Metalle und solche Mischungen, wie sie die Gesteine
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bilden (saure und basische Silicate), auf dem Wege zur
Erstarrung unterhalb ihres Schmelzpunktes eine schnell
wachsende Phase der Zihigkeit durchlaufen. Diese Zwi-
schenstufe schnell zunehmender Zihigkeit unterhalb des
Schmelzpunktes und iiber dem Punkte der vollkommenen
Erstarrung gestattet das Auswalzen des Eisens, Platins ete.
Der Zustand der Zihigkeit bei Metallen umfasst nur kurze
Zeit; aber in erdigen Mischungen oder Verbindungen, wie
die basischen oder sauren Silicate es sind, wird derselbe
verlingert und dadurch wird die Zunahme der Zshigkeit
nach der unteren Temperaturgrenze hin eine bedeutendere
als in den Metallen.

_48. Bei der ausserordentlich grossen Fliissigkeit
des geschmolzenen Sphiroides in der hohen Temperatur,
die wir ihm bei dem Uebergange aus der Gasform und
nach der Herstellung des allgemeinen chemischen Gleich-
gewichtes seiner Elemente zuschreiben miissen, die Zhnliche
Verbindungen eingingen, wie sie uns jetzt auf der Erde,
soweit wir sie kennen, begegnen, erscheint es unerlasslich
gewesen zu sein, dass grosse Circulationsstrome auf dem
Sphiroide entstanden. Sie waren veranlasst durch die
schnellere Abkiihlung an den Polen, im Vergleiche zu den
Aequatorialgegenden; wirmere Strome stiegen oberflichlich
vom Aequator zu den Polen aufund kiltere Strome kehrten
langs der Rotationsaxe zuriick, theilten sich und stiegen
auf in der Ebene des Aequators. Aber die Wirkung dieser
Temperaturausgleichung der oberflichlichen und inneren
Theile des Sphdroides war wohl nur gering; ungeachtet
ibres Einflusses wird die Erde immer heisser im Centrum
gewesen sein, als an einer Stelle auf oder nahe der Ober-
fliche. Indem die &#usseren Schichten mehr und mehr
an Zshigkeit zunahmen, jemehr die Erkaltung fortschritt,
wurde endlich eine diinne Kruste iiber das ganze Sphiroid
gebildet, die an den Polen am dicksten war.

Diese Kruste, wenngleich diinn, so doch fest durch
eine gewisse Stirke, hatte wohl nahezu dieselbe hohe Tem-
peratur, wie die zihe und fliissige Masse unter ihr. Daher
gab sie fortwihrend Wirme durch Ausstrahlung ab und
zwar in einem Verh#ltnisse, welches nicht sehr verschieden
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war von dem, welches an der Oberfliche des noch nicht
von einer Kruste bedeckten fliissigen Sphiroides friiher ob-
gewaltet hatte.

49. Gewiss aber ist (wie weiter unten gezeigt werden
soll), dass der Contractionscoefficient fiir solche Stoffe, aus
denen Gesteine gebildet sind, gradatim geringer wird bei
festem Zustande als bei zihem und fliissigem, und dass er
als eine Funktion der Temperatur abwirts bis zu der mitt-
leren Temperatur unserer Atmosphire abnimmt.

Von dem Maassstabe der Oberflichenabkiihlung, ver-
glichen mit der Abkiihlung der zihen Materie darunter,
von den Bedingungen der Ausstrahlung etc. Vorginge, fiir
die wir keine bestimmte Daten haben, musste es abhingen,
ob nicht die Beziehungen zwischen dem Maassstabe der
Abkiihlung und der Contraction des Aeusseren und Inneren
zu Spannungen in der diinnen Kruste Veranlassung geben
konnten; aber die Wirkung musste im Ganzen doch die
sein, dags sich ein tangentialer Druck auch in der diinnen
Kruste vollzog. Der Compression, die hierdurch bewirkt
werden konnte, gab die diinne Kruste mit Leichtigkeit nach,
indem sie sich runzelte und iibereinander faltete oder in
gleicher Weise der Spannung durch Zerbrechen in Stiicke
nachzugeben suchte. Die Dichtigkeit der erstarrten Kruste
war ohne Zweifel grosser, als die der zihen Schicht dar-
unter, und die Dichtigkeit dieser letzteren hinwiederum
grosser, als die des noch fliissigen Kernes; aber die Diffe-
renz in der Dichtigkeit kann nur klein gewesen sein, da
auch die Temperatururterschiede zwischen diesen Schichten
nur gering waren. Auch konnen wir nicht annehmen, dass
eine grosse Aenderung der Dichtigkeit mit einer plotzlichen
molekularen Aenderung des Volumens verbunden sei, wie
sie bekanntermassen auch beim Uebergange des Materiales
der Gesteine aus dem zdhen in den festen Zustand vor
sich zu gehen pflegt. Die Unterschiede der Dichtigkeit
beim Uebergange von Mineralverbindungen aus dem glasigen
zu dem krystallinen Zustand und umgekehrt sind nicht
gross; in solchen Fillen hat die Abkiihlung verhiltniss-
missig plotzlich sich vollzogen. Bei der Darstellung des
Réaumur’schen Porcellans geht der Verinderung durch
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langsames Erhitzen eine schnelle Erkaltung zu Glas vor-
aus. In der Erdkruste gab es keine plotzliche Erkaltung,

50. Die diinne Kruste, wenngleich mehr oder weniger
dislocirt, wurde dennoch auf der Oberfliche erhalten und
von der>zihen Unterlage getragen, diese wieder durch
den fliissigen Kern; die Kruste sank nicht stiickweise in
die innere Masse unter.

Wollten wir aber auch annehmen, dass sie das doch
gethan hitte, so erscheint dennoch die von Poisson zu-
erst aufgestellte Ansicht, der sich auch Thomson zuzu-
wenden geneigt ist, durchaus unwahrscheinlich, dass die
einzelnen erstarrten und von der festen Kruste sich los-
l6senden Schollen, die sich immer erneuerten, bis zum
Centrum des fliissigen Kernes niedergesunken und dass - sie
dort noch fest geblieben sein sollten, wodurch sich dann
nach und nach aus solchen glithenden Triimmern ein zwar
durchlgcherter aber doch fester Kern autbaute, iiber dem
fliissige Masse sich befand, die endlich wieder von einer
festen Kruste bedeckt war. Wir miissen hier die ausser-
ordentliche relative Diinne der ersten Erstarrungskruste in
Betracht ziehen, die nur wenige Meilen, vielleicht nur
einige Faden Dicke besass, wir miissen die geringe Masse
derselben mit dem ungeheuren Volumen des fliissigen
Kernes vergleichen, durch welchen die Fragmente der
Kruste etwa 4000 Meilen hinabsinken mussten, und miissen
endlich den ungeheuren Ueberschuss der Temperatur be-
denken, der in der Fliissigkeit nahe dem Centrum herrschte.
Dann erscheint es unmoglich, zu einem anderen verniinf-
tigen Schlusse zu kommen, als zu dem, dass die gesunkenen
Schollen der erstarrten Rinde wieder durch die Warme,
die sie aus der heissen Fliissigkeit 'empfingen, selbst in
den Schmelzfluss zuriickgefiihrt werden mussten. Denn
die lokale Temperatur des flissigen Kernes wurde noch
um die Warme erhoht, die durch den Fall um eine Ent-
fernung von nahezu der Grosse des Erdhalbdurchmessers
durch die Fliissigkeit hindurch erzeugt wurde. Und wenn
wir dann auch annehmen wollen, dass die Gesetze der
Gravitation in einem Sphiroide und die Dichtigkeit der
Kruste sowie die relativen Verhiltnisse der Compression
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in verschiedenen Tiefen der Kruste und des fltissigen
Kernes in der That irgendwie gestatten wiirden, dass die
Schollen das Centrum erreichten, so erscheint dennoch die
Hypothese Poisson’s nach Ansicht des Verfassers bei
Seite gesetzt, die nur ein Stein des Anstosses auf dem
Wege der verstindigen Interpretation dieser schwierigen
Fragen der iltesten Geognosie gewesen ist.

51. Wenn in erkaltenden Korpern der Verlust an
Wirme in gleichen Zeiten um so grosser ist, je grosser
die Differenz der Temperaturen der warmen und der kalten
Korper, dann musste der Fortschritt der Erkaltung der
Erde, wenn ihre Temperatur im allgemeinen hoher war,
als die in unseren Hochifen, dagegen die Temperatur des
Weltraumes, wie wir wohl annehmen miissen, die gleiche
auch heute geblieben ist, ein ausserordentlich schneller sein.
Auch die Grosse der Contraction musste dann eine ver-
hiltnissmissig schnell wachsende sein, um so mehr, alg
die Abkiihlung noch durch die vorher erwihnten Circula-
tionsstrome beschleunigt wurde.

52. Die zshe Schicht muss erheblich dicker ange-
nommen werden, als die feste Schaale dariiber. Die unge-
heure Hohe der schnellen Contraction dieses Zeitraumes
wird nach des Verfassers Meinung durch die Umgestaltung
des Sphiroides ausgedriickt, welche die Bette der Oceane
austiefte, ihnen im allgemeinen die Umrisse gab, die wir
noch heute an denselben sehen und so im Grossen und
Ganzen die Formen der Continente vorzeichnete.

Es kann diese Annahme allerdings jetzt noch nicht
anders als eine Vermuthung genannt werden, immerhin
aber ist sie nicht ohne Unterstiitzung durch Autoritit und
durch Thatsachen. Es erscheint unmioglich, einen anderen,
an Kraft gleichmissig ausreichenden Mechanismus zu be-
zeichnen, um solche weite Erhebungen und Einsenkungen
zu erkliren, denn diese setzen ununterbrochen iiber weite
Riume fort und geben den Querschnitten von Land und
Ocean ihre gegenwirtige Form, die, Berg und Thal auser
Acht gelassen, nur weite flache, gehobene Ebenen sind,
die mehr oder weniger plotzlich zu gleichfalls seichten,
flachen, tellergleichen Ebenen der oceanischen Concavi-
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taten sich abwirts senken. Seitlicher und radialer Druck
in localen Centren erscheint hier in gleicher Weise unan-
wendbar. Der physikalische Astronom hat die Ursachen
dieser sehr auffallenden und gewiss nicht zufilligen Con-
figuration in der Umgestaltung unserer Erdoberfliche zy
erforschen. Hier mag wohl auch die Bemerkung am Platze
sein, dass eine gewisse Regelmissigkeit in den Formen
der Linder (Kiistenumrisse) und der Meere andeutet, dass
diese nicht lediglich die Folge oberflichlicher Wirkungen,
wie es Absitze, Auswaschungen, lokale Oscillationen des
Niveau’s sind, gewesen sein konnen, sondern dass dieselben
Kriiften zugeschrieben werden miissen, welche, mit oder
vor jenen in einem weiten, wenn nicht gar universalen
Maassstabe und in grossen Tiefen unter der jetzigen Erd-
oberfliche thitig waren. (7)

53. Es ist eine bemerkenswerthe Thatsache, dass
die Westkiisten fast aller grossen Lindermassen die steil-
sten sind und dass dieses auch ohne Riicksicht auf litto-
rale Gebirgsketten, wie die Anden oder die Berge der
Kiiste von Malabar, Giiltigkeit hat. *)

Das ist aber gerade, was wir erwarten miissen, wenn
das Bett des Oceans die Folge der Oberflichendepression
durch die angenommene Umformung ist. Denn die Masse
der sinkenden Kruste, die eine Rotationsgeschwindigkeit
besitzt, die ibrem grosseren Radius, dem vor der Depres-
sion zukommt, wird beim Hinabsteigen zum Niveau des
Meeresbodens ein Bestreben haben, ostwirts der wirklichen
Vertikale niederzukommen, gerade wie ein Gewicht, wel-
ches von einer Hohe fillt, ostlich der Vertikale zu Boden
kommt. Diese Wirkung war gewiss grosser, je schneller
die Umgestaltung sich vollzog, sie konnte nie ganz ver-

*) Dana (American Journ. Sci. 1847) hat gleichwohl eine
andere mogliche Ursache fiir die grossere Steilheit der Gebirgsketten
auf einer ihrer Abhingc nachgewiesen, es ist die grossere Inten-
sitit des tangentialen Druckes an der weniger steilen Seite, oder
der geringere Widerstand der Massen an der andern Seite. Gleich-
wohl giebt das keine Erklirung zu der im allgemeinen als Faktum
anzusehenden grosseren Steilheit der Westkiisten. Dana’s Geologie.
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schwinden, weil sie eine gewisse endliche Zeit umfasste.
Die Schnelligkeit der Erhebung hing immer ab von dem
Maasse der;Erkaltung; und diese, wie schnell sie auch zu
irgend einer gegebenen Zeit fortschritt, musste um so gros-
ser sein, je mehr die Temperatur der Erdoberfliiche hoher
war als die des Weltraumes. So mochte wohl, als die
Oberflichentemperatur etwa 1500° Fahr. betrug, wie wir
einmal annehmen wollen, die jihrliche Erhcbung der gros-
sen Gebirgsketten eine ganz betrichtliche gewesen sein.
Wenn im Gegentheile die Continente als durch irgend
eine unbegreifliche Gewalt gehoben angesehen werden, so
konnte keine dieser Erscheinungen eintreten und es er-
scheint nicht gut einzusehen, wie das moglich gewesen wiire,
ohné die Bildung von weiten unterirdischen Hohlrdumen.

54. Diese plotzlichen, entgegengesetzten Umbiegun-
gen an den Verbindungsstellen zwischen Continenten und
Seebecken zeigen Linien des Bruches und der Schwiche
in der friihesten Kruste an, lings denen wir Gebirgsketten
und vulkanische Thitigkeit gruppirt finden.

55. Die Bildung der oceanischen Becken fand statt
lange bevor die Erdoberflichentemperatur die Annahme
eines ausfiillenden, permanenten Oceanes gestattete. So
konnten denn, vielleicht wihrend eines langen Zeitraumes,
Niederschlige siedenden Wassers mit einem ausserordent-
lich hohen Siedepunkt Platz greifen. Sie erfiillten Theile
der Becken hier und dort, nach den Polen zu beginnend,
wurden z. Th. durch Sieden fortgefilhrt und wieder nie-
dergeschlagen und waren so von Sturzbichen, von Regen,
von grossen Oberflichenstrémen und von Ueberfluthungen
durch heisse Wasser begleitet.

56. Ihrer auflosenden Kraft, ihrer gewaltigen Trag-
und Nagekraft und den wunderbaren Gewalten, mit denen
sie die erste Kruste zerbrachen, bei verhiltnissmissig schnel-
ler Erhitzung, bei der fortgesetzten Wirmeleitung von
unten (im Gegensatze zu der schnellen ortlichen Erkaltung),
bei dem Niederstiirzen von vergleichsweise kalten Wassern
von oben, miissen die Wirkungen der Zerstérung und der
Denudation zugeschrieben werden, wie sie uns die spite-
ren Zeiten der Geologie und allerdings viel weniger noch
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die historische Zeit nur in ganz schwacher Wiedergabe vor-
fithren.

Und jenem ersten Mechanismus muss auch die Bil-
dung der grossen Mengen wie in einem Miihlwerke zer-
riebener Materialien zugeschrieben werden, welche die
azoischen, mehr oder weniger geschichteten Gesteine, oder
andere #hnliche, die noch ilter sind wie jene, gebildet
haben.

57. Die Kruste wurde auf die Dauer immer fester
und mit ibrer zihen Unterlage auch dicker und trat so
endlich, da.ihre Zuriickfithrung auf kleineren Raum gleich-
zeitig mit der Verminderung des Compressionscoefficienten
abnahm, in ein Stadium, wo sie dick genug war, um
tangentialen Druck in ihren eigemen Schichten fortzu-
pflanzen. Wenn das Gleichgewicht der Contraktion zwi-
schen der Kruste und dem Kerne unter ihr, der noch zum
grossen Theile fliissig war und sich auf das stiarkste zu-
sammenzog, wegen seines hohen Contraktionscoefficienten,
ein derartiges zu einer gegebenen Zeit war, dass die
Kruste compressive tangentiale Druckwirkungen in ihrem
Umfange fortzupflanzen anfing, dann mussten diese von
grosser Kraft und iiber weite Gebiete ausgedehnt  sein.
Damit aber begann die Kruste, dick und stark genug, um
diese Wirkungen aut grosse Entfernungen hin fortzupflan-
zen, Falten zu werfen und sich iibereinander zu schieben
und hierdurch die bedeutenderen oder geringeren Berg-
ketten zu erheben. Manche von diesen wurden umgestiirzt
und wieder gehoben, und wenn wir ihr Gesammtvolumen
bestimmen konnten, so wiirden wir dadurch in gewissem
Sinne einen Maassstab fiir die totale Contraktion des Sphi-
roides erhalten, die sich von dem Zeitpunkte an, wo die
Erdkruste dick genug geworden, um den michtigen tan-
gentialen Druck fortzupflanzen, bis zu verhéltnissmissig jun-
gen geologischen Zeitrdumen vollzogen hat. Denn wenn
auch unbedeutende Verinderungen in der Hohe immer
vorkommeu und sich noch jetzt vollziehen, z. B. in Schwe-
den, so sind doch Erhebungen grosser Gebirgsketten in
nachtertiirer oder pleistocener Zeit nicht mehr vorge-
kommen,
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-58. In diesem Stadium der Dicke der Rinde der
erkalteten Erde musste, den Principien zu Folge, die wir
schon bei Besprechung der Erhebungskraft andeuteten, die
grosse durch tangentiale Pressung bewirkte Erhebung von
michtigen gleichzeitig bewirkten oder in der Folge ein-
tretenden orthogonalen Spannungen oder von Ausdehnun-
gen, die den Druckdifferenzen zuzuschreiben sind, begleitet
gewesen sein und hierdurch die grossen Spalten, Kluft-
und Gangbildungen, so wie das Hinaufdringen der kry-
stallinischen Gesteine veranlasst werden.

Zuletzt als die Erkaltung immer fortschritt, die Kruste
immer dicker und starrer wurde und sich nach beiden
Gesichtspunkten hin dem Zustande nsherte, in dem sie
aller Wahrscheinlichkeit nach sich noch befindet, begann
das hin und her balancirende Spiel der Krifte, deren
Wirkungen wir als vulkanische bezeichnen, mit den sie
begleitenden Erscheinungen der Erdbeben, heissen Quel-
lenu.s.w. Auf die genauere Betrachtung ihres Mecha-
pismus miissen wir nunmehr eines weiteren eingehen.

59. Diese Zeit, die wir die Herrschaft der vulkani-
schen Thitigkeit auf unserer Erde nennen konnen, er-
scheint im Vergleiche :mit der kurzen Spanne menschli-
cher Geschichte auf den ersten Blick als eine gleich-
formige.

Aber sie zeigt doch eine abnehmende Kraft ihrer
Thiatigkeiten, ganz wie es mit jeder der ihr vorausgehen-
den Epochen der Erkaltung der Fall war, und wenn sie
mit den thermalen Kriften der erkaltenden Erde zusam-
menhing, konnte es gar nicht anders sein.

60. So erkennen wir denn vier grosse Stadien in
dem Erkaltungsprocesse unserer Erde, jedes geringer an
Kraft wie das vorhergehende, aber alle einer gemeinsa-
men, alles durchdringenden Ursache entstammend, dem
Verlust an Wirme. :

1. Stadium : Bildung und Umbildung einer diinnen
biegsamen Kruste und damit Gestaltung der Oberfliche der
zihen oder flissigen Schichten darunter, welche schon die -
Grenzen von Land und Meer vorbildete.
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2. Stadium: Das Zersplittern und Aufbrechen dieser
Kruste und die schnellere aber unregelmissige Erkaltung,
welche durch den ersten theilweisen Niederschlag des
Wassers auf der Erde bewirkt wurde, wihrend noch ein
grosser Theil der Oberfliche sogar roth-glithend sein mochte
und mit dem zéhen Innern noch theilweise die Verbindung
offen stand. Diese Vorginge waren begleitet von einzel-
nen localen Spannungen und Compressionen.

3. Stadium : Zunahme der Erstarrung in der verdick-
ten Kruste, die fihig wurde, den tangentialen Druck, der
durch die Contraktion erzeugt wurde, fortzupflanzen. Die-
ser umgesetzt, wie wir gesehen haben, erhob die Berg-
ketten und gestaltete die hypsometrischen Formen des
Festlandes, begriindete das Reich des - Oceans und der
Wasserldufe der Welt und hiermit die ersten Anfinge der
Klimate, die einer Entwicklung der Lebensformen giinstig
waren. :

4. Stadium: Die Epoche einer ausserordentlich dicken
und starren Kruste mit verhidltnissmissig langsam fort-
schreitender Erkaltung der Erdkugel, die Herrschaft der
Vorginge, wie sie noch fortdauern, des Spieles der durch
fortschreitende Erkaltung bewirkten Kritte der Contrak-
tion, von denen wir zu zeigen hoffen, dass aus ihnen vul-
kanische Thitigkeit ihren Ursprung nimmt und anschei-
nend unverindert, wenn auch mit stets abnehmendel Kraft-
susserung sich erhilt.

Diese Stufen in dem F01tschre1ten séicularer Erkaltung
sind nicht lediglich willkiirlich, jede ist durch eine andere
Art des Ausdruckes der Contraktionswirkungen bezeichnet.
Das Maass der Contraktion war im Anfang ein sehr hohes,
weil auch die Abkithlung schnell erfolgte und der Contrak-
tionscoefficient der grosste war; es Husserte sich in der
Umformung und nachher in dem Bevsten der diinnen Kruste
unter Spannung ‘und durch Aufwirtswallen der fliissigen
Masse von innen. Spiter als die Schale dicker geworden,
dusserte sich dieselbe in Umbiegungen und Erhebungen
der Gebirgsriicken, indem auf die prim#ren Spannungen
nunmehr Compressionen gefolgt waren. Endlich, als das
noch fortdauernde Stadium der Entwicklung erreicht war,
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worin die Kruste eime grosse Dicke erreicht hat, be-’
deckte diese den noch heissen Kern iiberall als verhalt-
nissmissig starre sphiroidale Schale. Diese einzelnen Sta-
dien griffen in ihrer Entwicklung mehr oder weniger in
einander iiber.

61. Wie verhilt sich denn die Contraktion des Volumens
unserer Erde, welche noch vor sich geht? Denn wenn sie
noch als erkaltend gilt, muss sie sich auch noch zusammen-

Fig 2. ziehen. Wir haben eine
Kugel AC, die den Gra-
vitationsgesetzen un-
terworfen ist, aus einer
verhaltnissmissig  di-
cken Kruste besteht
und einen heissen Kern
einschliesst; dieser
verliert seine hohe
Temperatur, indem er
dieselbe in die Kruste
iiberfiibrt und von der
Oberfliche ausstrahlt,
der Contraktionscoefficient der Masse des Kernes, der eine
weit hohere Temperatur besitzt als die Kruste, ist grosser
als der der Masse dieser letzteren.

Wiare die Schale,?die den Kern umbhiillt, noch diinn
und biegsam, so wiirde sie nachgeben, wiirde sich wie
frither in Falten legen und nachsinken, je nachdem der
Durchmesser des Kernes allmihlich durch Contraktion ver-
kiirzt wiirde.

Aber diese Kruste ist jetzt ein starres, umhiillendes
Gewdolbe, ihre Dimensionen nehmen nach dem Maassstabe
ihres geringen Contraktionscoefficienten, viel langsamer ab,
als die des Kernes mit hoher Temperatur und daher weit ho-
herem Coefficienten. In Fig. 2 sei bd der Kern, die Dicke
der Kruste Ao — b o, d.h. die volle Dicke der ganzen Kruste,
die weder vollkommen starr, noch starr genug ist, um wie
ein sich tragendes Gewolbe zu widerstehen. Die schnel-
lere Contraktion des Kernes bewirkt, dass er sich von der
inneren Fliche der #usseren Schale zuriickzuziehen strebt

Verh. d. nat. Ver. Jahrg. XXXII 4. Folge. IL. Bd. 11
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und so die letztere zum Theil ohne Unterlage ldsst. Und
wenn wir annehmen, dass an der Contaktfliche zwischen
Kern und Schale eine gewisse Adhiision die beiden ver-
binde, so wird der sich contrahirende Kern alle Theile der
sphiroidalen Kruste mit sich in radialer Richtung zum
Centrum abwirts ziehen.

In jedem Falle ist die direkte Folge gegenseitiger
Druck durch tangentiale Pressung in der Schale; diese,
als hinreichend dick und starr, widersteht diesen Kriften
wie ein Gewdolbe.

62. Wenn das Gewdlbe zu schwach wire, um den
tangentialen Pressungen zu widerstehen, so miisste es bei
den Wechselwirkungen des Druckes in seinen einzelnen
Theilen zerquetscht werden; und wenn es nicht von homo-
gener Masse jist, oder wenn der Druck an einer Stelle
grosser ist als an der andern, dann muss es z. Th. lings
der schwichsten oder meist gepressten Stellen zerquetscht
werden. \ .
Wenn aber das Material des starren Gewdlbes oder
der Kruste, gleich allen Stoffen, compressible ist und zu
ausweichenden Windungen (amenable to shearing strain)
verdriickt werden kann, dann ist der tangentiale Druck
auch mit Zusammendriickung verbunden und daher mit Be-
wegung in den Theilchen der Masse selbst.

63. Die durch gegenseitigen Druck und durch die
Bewegung geleistete Arbeit wird in Wirme umgewandelt.
Diese erwirmt entweder gleichmissig die ganze sphirische
Schale, wenn der Druck oder die Arbeit sich gleichmissig
durch die ganze Masse fortpflanzt oder sie erwirmt nur
gewisse Punkte, Linien oder Ebenen der Kruste intensi-
ver, wenn die Arbeit mehr oder weniger nach diesen
Stellen iibertragen wird. Das wollen wir uns durch ein
Bild vorzustellen versuchen. Nehmen wir an, wir hiitten
ein Ei, mit harter Schale und weichem Innern, bei dem
wir durch irgend welche Mittel das weiche Innere an Vo-
lumen abnehmen lassen konnen, so dass es von der inne-
ren Fliche der Schale zuriickschrumpft, oder dieses zu
thun strebt und hierdurch die Schale dem Drucke der Ath-
mosphire aussetzt. Sobald dieses geschehen, werden tan-
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gentiale Pressungen in der Schale hervorgerufen, so ‘dass
ihre Theilchen sich wechselweise einander nihern (wenn
wir dieselbe als eine Art von Gleichgewicht uns vorstel-
len). Die Temperatur der ganzen Schale muss dadurch, in
Folge der geleisteten inneren Arbeit, eine hohere werden;
und wir konnen dabei zum Beispiel annehmen, dass die
Zunahme der Temperatur die gleiche sei in allen Theilen
der Kruste.

Nehmen wir nun aber einmal an, dass die Schale
vorher zerbrochen worden sei, sei es in unregelmissigen
Richtungen iiber die Oberfliche, wie es Eier beim Kochen
nicht selten zeigen, oder nach Linien geringerer Stirke in
der Schale. Wenn die Zusammendriickung am grossten
sein wird lings der Linien des geringsten Widerstandes,
dann muss die ganze Summe der Compressionsarbeit auf
die Bruchlinien oder die Linien der Schwiche iibertragen
werden, und die Temperaturzunahme, die durch den gros-
seren Theil der inneren Arbeit hervorgerufen wird, muss
sich darin zeigen, dass gerade diese Stellen der Schale
weit mehr erwdrmt werden, als die zwischenliegenden
Theile der nicht zerbrochenen Schale. Was der Druck
der Athmosphire an der nicht getragenen Eischale be-
wirkt, das wird an unserer Erde durch die Gravitation
der Kruste und die Attraktion des Kernes selbst hervor-
gerufen.

64. Ein anderes und ndher liegendes Beispiel, ja
fast einen vollkommen parallelen Fall, bieten die Er-
scheinungen, welche die Abkiihlung grosser sphérischer
oder cylindrischer Eisenmassen zu begleiten pflegen. Eine
missig grosse Kugel von Gusseisen, die in einer eisernen
Form gegossen wurde und deren Oberfliche sich daher
schnell abkiihlt und starr wird, ldsst im Centrum einen
Hohlraum iibrig, wenn sie erkaltet ist. Die zuletzt erstar-
renden Theilchen verloren nach dem Centrum hin ihren
Zusammenhang unter dem Zwange der starren Schale, de-
ren Durchmesser nicht so abnahm, dass sich die totale
Contraktion ausgleichen konnte.

Alle sehr grossen cylindrischen Schmiedestiicke von
Werkeisen, von etwa 2—3 Fuss Durchmesser, platzen beim

N
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in mehr oder weniger
unregelmissige diame-

@ ¢ o
3 trale undaxialeEbenen
auseinander, wie in
Fig. 3. Anfangs war
(3( 4  die ganze Masse weiss-
gliithend und weich;
\ die Aussenwinde er-
\ G . kalten zun#chst und
R _
k

am schnellsten und bil-
den ein starres Ge-
wolbe (dessen Dicke
cd—xy
B

&

wir als

annehmen mégen), welehes das noch sehr

heisse Innere umgibt und dessen Dimensionen durch das
Volumen des letzteren bestimmt werden, weil es von der
starren, gewdlbten Schale umschlossen wird. Die Erkal-
tung im Innern schreitet fort, die Wirme wird durch die
starre Schale abgegeben, und da die Schale dem radialen
Zuge des zusammenziehenden Kernes yx nicht nachgeben
kann, so ist die Volumverminderung dieses letzteren mit
einer Zerreissung in irgend einer diametralen Richtung yx
verbunden, der die Formverinderung des Cylinders selbst
in orthogonaler Richtung folgt, sobald dieser Rissgebildet ist.

Die exakte Thitigkeit und der innere Zusammenhang
dieser Krifte, der hier nur unvollkommen dargestellt ist,
sind eines weiteren entwickelt worden in der Arbeit des
Verfassers : Ueber die Elasticititscoefficienten und die Briiche
im Schmiedeeisen u.s. w. (Minutes of Proceedings of the
Institution of Civil Engineers T.18. p. 367—312), auf welche
hiermit hingewiesen wird. Der Fall ist bei einer Kugel
derselbe, wie bei einem Cylinder, wenn die Masse des
Kernes bei jener zu zshe ist, um irgendwo zu entweichen.

65. Bei einem kleinen Cylinder oder einer Kugel
mit einer verhiltnissmissig dicken, starren Kruste, ist das
Endresultat der Contraktion des Kernes sein Zerreissen durch
ardiale Spannung und nicht eine Zerquetschung der Masse
des bedeckenden Gewdlbes durch tangentialen Druck.
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Aber es ist ersichtlich, dass das eine oder das an-
dere eintreten muss, wenn die Summe der Spannungswi-
derstinde des Kernes oder der Compresswnsmdexstande
der Schale g1osse1 ist.

Aber in einer sehr grossen Kugel wie die unseres
Planeten, wo die wirkende Kraft in allen seinen Theilen
eine gravitative ist und wo ein Querschnitt in der Ebene
eines grossten Kreises an Durchmesser ganz bedeutend die
Mﬁchtigkeit der Schale iibertrifft, auch wenn wir diese
auf einige hundert Meilen Dicke schitzen, da ist es klar,
dass es die Schale sein muss, die durch Zusammengedmckt—
werden nachweicht und nicht der noch heisse Kern durch
Einreissen. Gleichwohl ist es durchaus moglich, dass in
einem noch weit vor uns liegenden Stadium endlicher Er-
starrung eine diametrale Spalte einreisst, oder eine cen-
trale Hohlung in dem dann ganz erkalteten und starren
Kerne unserer Erdkugel iibrigbleibt.

66. Die sich noch jetzt in unserer Erdkugel voll-
ziehende Contraktion durch die sikulare Erkaltung der-
selben, erscheint daher einmal in der Compression der we-
niger warmen und mehr erstarrten bedeckenden Rinde und
dann in der Zerquetschung der Masse dieser Schale nach
Linien oder an Punkten und in Ebeneu der geringsten
Widerstandsfihigkeit, bewirkt durch die Schwere der
Schale selbst, die sie nach dem zusammenziehenden und
sie mit sich ziehenden Kerne abwirts driickt. '

Diese so entwickelte Arbeit wird in Wirme umge-
setzt, und diese Wirme ist am grossten lings der Punkte,
Linien oder Ebenen, wo Bewegung und Druck, die diese
Arbeit zusammensetzen, am grossten sind.

An solchen Stellen concentrirter Druck- und Quetsch-
arbeit mag die Temperatur wohl lokal bis zur Rothgluth
sich steigern und mag die Schmelzung der gequetschten
Gesteinsmassen und der auf einander gepressten Winde,
welche diese einschliessen, bewirken.

*  Das also ist die Ansicht des Verfassers von der wirk-
lichen Natur und dem Ursprunge vulkanischer Wirme, wie
sie in unserer Erde erzeugt wird; sie kommt nicht von
einem offenen Zusammenhange mit einem urspriinglichen
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und noch fliissigen Erdinnern her, noch auch von einem
solchen Zusammenhange mit isolirten Becken fliissiger Ge-
steine, deren Existenz nicht wahrscheinlich ist, sondern
sie wird unterhalb der Stellen, wo sie in vulkanischen
Ausbriichen zu Tage tritt, oder in naheliegendem unterir-
dischem Gebiete durch die mechanische Arbeit der zusam-
mengepressten Rinde erzeugt, welche durch die Schwere
abwirts nach dem sich contrahirenden Kerne bewegt wird.
Die so lokal erzeugte Warme wird auch lokal wieder ver-
braucht und dient zur Erzeugung chemischer Arbeit und
setzt sich wieder zuriick in mechanische Arbeit um, vor-
ziiglich der Eruption selbst.

Und so ist die vulkanische Thitigkeit, wie wir sie
auf unserer Erde wahrnehmen, zwar nicht das unmittelbare
Produkt urspriinglicher Schmelzhitze, aber sie ist doch
mittelbar hervorgerufen durch die Abnahme dieser Hitze,
die die einfache Folge der Erkaltung unserer Erde und
der erkannten Gesetze der Schwere ist.

Vulkanische Thitigkeit (oder Vulkanicitit im Allge-
meinen, wenn wir darunter Erdbeben und die andern Ar-
ten der sog. plutonischen Erscheinungen der Geologen ein-
begreifen) kann daher nach des Verfassers Ansicht folgen-
dermassen definirt werden.

Definition.

67. Die Wirme, aus der die vulkanische Thditigkeit-
der Erde sich gegenwirtig herleitet, wird in der festen
Erdrinde durch Umsetzung der mechanischen Arbeii der
Zusammendriickung oder der Zerquetschung der Theile die-
ser Rinde lokal erzeugt. Diese Zusammendriickungen und
Zerquetschungen werden durch die schnellere Comtraktion
des heissen Erdkernes in Folge der Erkaltung wnd durch
das mehr oder wewiger freie Nachsinken der Kruste durch
ikre Schwere bewirkt. Die vertikale Wirkung der Contrak-
tion lost sich hierbei in tangentiale Pressungen und Bewe-
gung im Innern der Erdrinde selbst auf. *)

. *) Die Produktion von Wirme als Folge einer Condensatidn
von Gasen oder Dampfen beim Uebergang in die fliissige oder feste
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68. Es ist schon hervorgehoben worden, dass in
dem friihesten Stadium der Erkaltung, als die ungeheure
Contraktion in der Umgestaltung der #usseren Theile des
Sphiroides zum Ausdruck kam, grosse Linien des gering-
sten Widerstandes durch scharf gekriimmte Biegungen und
Zerreissungen hervorgerufen wurden. Die ganze folgende
Thitigkeit suchte ihre Zahl und ihre Ausdebnung zu ver-
grossern und es diirfte wohl nicht von den Geologen ge-
liugnet werden, dass alle Beobachtungen die Existenz von
grossen Rutschlinien des geringsten Widerstandes und des
aufgehobenen Zusammenhanges unserer Erdrinde andeuten,
50 z. B. rund um die Kiisten des Stillen Meeres. (8)

Unter und nahe solchen Linien miissen wir uns die
Gesteine zerrissen und zerbrochen denken und annehmen,
dass dieselben iiber weite Rdume und bis in grosse Tiefen
hinab zu unzusammenhingenden Fragmenten reducirt sind,
die dicht an einander gepresst und zu enger Beriihrung
zusammengedrlickt sind.

Gerade an und iiber solchen Stellen finden wir die
vulkanischen Ausbriiche. Lings solcher Ebenen geringen
Widerstandes and bis in grosse, aber ungekannte Tiefen hin-
abgehend, muss die Temperatur durch die an jenen Stellen
sich concentrirende Bewegung der zusammengedriickten
Schale am hochsten sein, wie schon oben gezeigt wurde.

69. Aber solche Bezirke hoherer Temperatur sind
nicht nur zu Vertikal-Ebenen begrenzt, am wenigsten so
tief innerhalb des Bereiches der festen Kruste, als diese
aus iiber einander und wechselgelagerten Formationen von
verschiedener mineralischer Zusammensetzung besteht oder
auch, womit wir uns hier allein beschiftigen, aus solchen,
die verschieden sind an Zusammendriickbarkeit und Lei-
tungsvermogen, das eine oder beides zugleich. '

70. In Fig. 4 stellt S C die Tiefe der Erdkruste

Form hat Herbert Spencer in seinem »Essay on the Nebular Hy-

pothesisc besprochen (Westminster Review, July 1858). Es braucht

kaum bemerkt zu werden, dass seine Ansichten verschieden sind

von denen iiber die vulk. Hitze, die hier ausgesprochen werden

und dass diese letzteren durchaus nicht durch Spencer’s Ansichten -
bedingt worden sind.
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dar, wovon ein
gleichmissig

dicker Theil zwi-

schen den Verti-

4 kal-Ebenen aund

b liegt und dem
, Drucke der tan-
f gential wirken-

den Kriifte fu. '
ausgesetzt ist.
Dann muss, wenn
. die ganze Masse
zwischen C und S von homogenem Materiale und ‘gleicher
Zusammendriickbarkeit ist, jede Erhthung der Temperatur
als eine Wirkung der Zusammendriickung, gleichmissig
durch die ganze Masse vertheilt sein. Wenn aber die Zu-
sammendriickbarkeit nach C hin geringer ist, als mehr
nach oben hin, wenn hingegen eine angemessene Kraft
gleichmssig auf alle Punkte der Ebenen f und f' driickt
und ‘das mehr zusammendriickbare Material nicht vom
Drucke erreicht werden kann, ehe das weniger zusammen-
driickbare gewichen ist, dann wird die Tempera:tur nicht
die gleiche sein, sondern sie wird dort die hochste werden,
wo die Arbeit des Druckes die grosste ist und wir werden
8o Variationen mit der Tiefe finden, die gesetzmissig auf-
steigen entweder nach oben oder nach unten.
71. Es wird 'das, allerdings nicht in so ganz regel-
Fig. 5. missiger Weise,
' auch der Fall sein,
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z. B. das Material nach C hin mehr compakt als hoher
aufwirts und daher weniger zusammendriickbar ist, und
wenn wie auch vorher, die tangentialen Pressungen f und f'
gleichmiissig auf die vertikalen Ebenen a und b wirken, so
dass sie sich nur in dem Maasse einander nihern konnen,
als die weniger zusammendriickbare Masse nachgibt, dann
muss die hochste Temperatur um C herum entwickelt
werden, wo die grosste Arbeit geleistet wird.

72. - Nehmen wir drittens an, dass die Masse a Cbh.
aus einigen Lagen oder Schichten von verschiedener Zu-
sammendriickbarkeit besteht und denKriiften f und f wie
vorher ausgesetzt ist; und setzen wir ferner z. B. vor-

/ Fig. 6, aus, dass die
Schicht Q we-
niger zusam-
mendriickbar
ist als S, die
gerade dar-
unter liegt,
oder als an-
dere Schich-
ten in dieser
Reihe, dann
wird, da - die
Arbeit der Zusammendriickung in der Schicht Q grosser
ist, diese Schicht, wenn ihre Zusammendriickbarkeit iiber-
all eine gleiche ist, gleichmissig eine hohere Temperatur
erhalten als die benachbarten Schichten.

Hier wird die Temperaturerhohung nicht in der Rich-
tung einer vertikalen oder nahezu vertikalen Ebene statt-
haben, sondern in einer horizontalen.

78. Die grosste Menge' von Arbeit wird aber nicht
immer in den wenigst zusammendriickbaren Gesteinen ge-
leistet werden, denn wenn Arbeit das Produkt von Druck
und Bewegung ist, kann in einem sehr leicht nachge-
benden Gesteine, bei einem grisseren Maasse von Zusam-
mendriickbarkeit unter Anwendung eines gegebenen Druckes,
dennoch die grossere Arbeit geleistet werden.

74. Die Ausdehnung auf die hin eine Gesteinsschicht
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durch Zusammendriickung ohne eine Zermalmung, d. h. also
in den Grenzen ihrer Elasticitit, erwirmt werden kann,
mag durch ein Beispiel erldutert werden. Bei den vom
Verfasser zu Holyhead ausgefiihrten Experlmenten iiber
die Zusammendriickbarkeit der Gesteine (Phil. Transac.
1862. p. 663—676) fand er, dass gewisse Quarzgesteine
und gewisse Schiefer iiber 12,000 Pfd. per Quadratzoll
trugen, ohne dass ihre Elasticititsgrenzen iiberschritten
wurden; die totale Zusammendriickung war bei diesem
Drucke auf die Einheit der Linge 0,13248 fiir den Quarz
und nur 0,04464 fiir den Schiefer. Die Fusspfunde der
Arbeit, um beide bis zu diesem Maasse zusammenzudriicken
durch J. (Joule’s Aequivalent) dividirt, ergiebt, dass ein
Prisma von einem Quadratfuss Fliche und hundert Fuss
Linge aus jedem der Gesteine die folgenden britischen
Wirmeeinheiten entwickelt:
Quarz = 295.200 - Schiefer = 100. 800.

Wenn also die Lager Q und S (Fig. 6) aus diesen Ge-
steinen bestédnden und mit der gleichen Kraft von 12,000 Pfd.
per Quadratzoll zusammengedriickt wiirden, so wiirde die
Schicht Q, aus Quarz bestehend, fast dreimal so warm
werden als die Schicht S darunter aus Schiefer und es
wiirde die erstere ihre Wirme den Schichten iiber und
unter ihr mittheilen.

75. Hierin erkennen wir also eine sehr ausgiebige
Ursache fiir die grossen Ungleichheiten in der Zunahme
der Erdtemperatur. Soviel dem Verfasser bekannt ist, ist
dieselbe noch nicht bekannt gemacht worden und war ge-
wiss Hop kins nicht in den Sinn gekommen, als er fand,
dass centrale Hitze und Verschiedenartigkeit in dem Lei-
tungsvermdgen der Gesteine allein nicht ausreichend seien,
um die Erscheinungen der Temperaturzunahme nach der
Tiefe hin zu deuten. In der That miissen, wie wir am
Schlusse noch sehen werden, die Storungen in der unter-
irdischen Temperatur, die sich so von dem Drucke und

_der Bewegung in der Erdrinde herleiten, sehr viel grosser
sein, als man es bis heran vermuthet hat und mogen wohl
bis zu einem erheblichen Bruchtheil der Wirme sich
steigern, die vom Kerne ausgeht. Die Warme, die so durch
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innerliche Arbeit so zu sagen hervorgebracht wird, wird
noch zur Zeit in der Erdrinde erzeugt. Ihre Hohe hingt
nicht so sehr von der Tiefe ab, aus der sie empfangen
wird, als von der Stirke der Contraktion der Masse des
Erdkernes, die folgerichtiz eine Funktion des totalen
Wirmeverlustes nach allen Seiten hin ist. Da die Wirme,
die auf diese Weise in ungleichem Maasse durch Druck
hervorgerufen wird, in verschiedener Tiefe verschieden
sein kann, so erhalten wir hierdurch auf einmal eine Er-
klarung der Beobachtungen im Dukenfield - Schacht u. a.
a. O., namlich der Verschiedenartigkeit der geothermi-
schen Tiefenstufe in einer und derselben Verticallinie
und ‘erkennen, wie sich eine kiltere oder wirmere Schicht
zwischenschieben kann. Wir haben in der That eine
wirkliche Quelle der Storung, verschieden von den Unter-
schieden in der Leitungsfihigkeit der Gesteice und der
Gegenwart durchsickernder Wasser, die allein Hopk ing’
Aufmerksamkeit erregten.

76. Aber ‘die Wiarmeentwicklung in der festen Erd-
rinde durch die verschiedene Zusammendriickbarkeit der
iibereinanderlagernden Formationen endigt nicht mit der
Zusammendriickung des Materiales jeder einzelnen ode1
aller Schichten.

Je zwei iibereinanderlagernde Schichten, wie Q u. S
in Fig. 6, die demselben Drucke ausgesetzt sind, miissen,
wenn sie ungleiche Confficienten der Zusammendriickbarkeit
besitzen, die eine auf der andern hingleiten und miissen
so zwischen den gleitenden Oberflichen Reibung und Zer-
reissung bewirken. Auch diese Arbeit wird in Wirme
umgesetzt und so wird die eigene Temperatur der Schichten
und die der benachbarten erhoht.

77. - Endlich miissen wir noch in Betracht ziehen,
dass die tangentialen Krifte, nicht immer, wie wir in ff
Fig. 4,5 u. 6 angenommen haben, in allen Tiefen gleich
sein kionnen. Denn unabhingig von einem allgemeinen
Gesetze, welches die Gravitation der Rinde mit diesen
tangentialen Kriften in Verbindung setzt (auf welches wir
nun iibergehen wollen) muss schon die blosse Ungleichheit
des Widerstandes in verschiedenen Tiefen, die wir nach-
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gewiesen haben, die Gleichheit des Druckes storen und
sogar in gewissen Grenzen seine Richtung lokal derart
sndern, dass derselbe aus vollkommen tangentialer in eine
mehr oder weniger entweder zur Vertikalen oder zur Ho-
rizontalen geneigte Richtung fibergeht.

Wir wissen zwar nichts iiber die Constitution und
die Reihenfolge der Materialien, aus denen die feste Erd-
rinde besteht, in grosseren Tiefen als etwa bis zu 70 Meilen
durch Schlussfolgerungen und bis zu 25 Meilen durch direkte
Beobachtung und Folgerung, obschon die Erorterungen
Durocher’s und Anderer uns die Annahme gestatten, dass
auch in einer noch weit grosseren Tiefe, als die genannte,
die Erdrinde nicht wesentlich von den harten, krystalli-
nischen Gesteinen der Oberfliche verschieden sei, und ob-
schon sie angeben, dass unter den geschichteten Forma-
tionen, also etwa in einer Tiefe von 25 Meilen das Material
mit grosser Wahrscheinlichkeit ein viel gleichformigeres,
weniger zerkliiftetes und dichteres sei, als an der Oberfliche.

78. Wenn wir so eine wirkliche und ausreichende
Ursache entdeckt haben, aus der sich eine grosse lokale
Erhohung der Temperatur in der festen Erdrinde herleiten
lasst, so ergiebt sich, dass wir in der That auch die Ur-
sache und Natur vulkanischer Thitigkeit gefunden haben
und es ist ferner erwiesen, dass dieselbe nur ein Theil
des” erkannten kosmischen Mechanismus der Erde ist. Ganz
unabhingig bleiben davon die Fragen, wie hoch die ur-
spriingliche Temperatur der Erde gewesen, ein wie langer
Zeitraum seitdem verflossen sei, oder welche ihre jetzige
innere Temperatur sein moge, sowie die Fragen, ob der
Kern noch fliissig oder ob er fest, ob die Schale dicker
oder diinner sei, ausgenommen nur die Thatsache, dass
das Innere der Erde iiberhaupt moch heisser sei, als die
Oberfliche und dass sie im Ganzen erkaltet.

Denn da eine hinreichende Quelle fiir die hohe lo-
kale Temperatur in irgend einer Tiefe unter den vulkani-
nischen Auswurfsstellen gefunden ist, so vervollkommnet
die Gegenwart des Wassers, sei es siiss oder salzig, in
dem Heerde der vulkanischen Thitigkeit den ganzen Me-
chanismus dieser ungeheuren Arbeit der Wirme; und in
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der Vereinigung dieser beiden Faktoren finden alle fest-
stehenden Thatsachen der Auswurfsmassen und anderer
Produkte leicht ihre Erklirung.

Auf diese werden wir eingehen und allerdings nur
in der Kiirze die hauptsichlichsten Erscheinungen dieser
und auch der plutonischen Thitigkeit im Allgemeinen mit
unserer Ursache fiir die lokale Produktion der Wirme
selbst vergleichen. Vulkanische Erscheinungen, wie sie
uns in historischen Zeiten bekannt geworden oder durch
ihre noch #lteren Spuren sich uns gezeigt haben, sind im
Allgemeinen durch eine Gleichmissigkeit ihrer Produkte
sowohl wie ihrer Thitigkeit iiber die ganze Erde hin und
durch alle Zeiten hindurch charakterisirt. Sie unterschei-
den sich fast nur in der Intensitit und verlangen nothwen-
dig die gleichzeitige Existenz einer Wirmequelle und des
Wassers zur Damptbildung. Daher ist es klar, dass eine
vulkanische Thitigkeit, wie die, welche wir heut zu Tage
kennen, nicht auf unserer Erdkugel vorhanden gewesen
sein konnte, ehe die grossen Wasserflichen sich auf der-
selben niedergeschlagen hatten, die die festen Massen der
Erdrinde durch Capillaritit und Infiltration bis auf grosse
Tiefen durchdringen, d. h. also nicht eher, als bis die #us-
sere Oberfliche der Erde bis zu einer Temperatur sich
abgekiihlt batte, bei der fliissiges Wasser sich niederschla-
gen und die Erdkruste durchdringen konnte. Das be-
stimmt eine Anfangsgrenze, iiber die hinaus vulkanische Thi-
tigkeit, so wie wir sie jetzt kennen, nicht friither auf un-
serer Erde bestehen konnte.

79. Wir haben keine ganz bestimmten Daten, um
diesen Anfang einer vulkanischen Thitigkeit in der geo-
logischen Entwickelungsscala zu fixiren, aber sehr wahi-
scheinlich liegt derselbe nicht viel vor dem Ende der Se-
cundirperiode, wenn er iiberhaupt so weit zuriickliegt.
Frither als zu dieser Zeit scheint die vulkanische Thitigkeit
vorziiglich darin bestanden zu haben, dass gewaltige Mengen
fliissiger Gesteinsmassen zwischen den gesonderten Erdschol-
len aufwallten, oder auch Massen von heissem Staube oder
sog. Asche, vielleicht auch noch in anderer Art, aber jeden-
falls ohne Auswiirfe, die durch elastische Dampfe bewirkt
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vielleicht gelegentlich solche, die von Gasen verursacht
wurden. In jedem Falle aber war diese Thitigkeit verschie-
den von der jetzigen ‘und bildete nur einen Theil des Me-
chanismus, welcher die Faltungen und Erhebungen der
ersten Stadien der Erkaltung und Contraktion bewirkte.

Es ist nichi unmoglich, dass vulkanische Ausbruchs-
stellen oder andere ausreichende Anzeichen einer wirkli-
chen vulkanischen Thitigkeit von dem explosiven Charak-
ter des heutigen Systemes spiter einmal auch in den il-
teren sedimentiren Formationen gefunden werden. Die
sog. Lager von vulkanischer Asche, die Trappginge und
Porphyrriicken der silurischen Formation im siidlichen Ir-
land und in Nord-Wales u. a. ‘'sind allerdings Anzeichen
einer feurigen Thatigkeit, aber von dem hydrostatischen
Charakter, der der explosiven Thitigkeit unserer heutigen
Vulkane voranging.

Einige Erscheinungen explosiver Thitigkeit sind ge-
legentlich auch in Gesteinen ven feuriger, aber sicher nicht
vulkanischer Entstehung wahrzunehmen, so die Gtiinstein-
und Trappkugeln und Knauer, die der Verfasser in den
grossen Griinstein- oder Trappgingen von Galway gefunden
hat (Transact. Roy. Irish Acad. 1834); aber kein ausgie-
biges Anzeichen ist vorhanden, soweit die Kenntniss des
Verfassers reicht, dass ein Vulkan im eigentlichen Sinne
in den Zeiten des Silurs oder noch weit friiher existirt
habe. Auch wiirde, selbst wenn eine solche sporadische
Existenz nachgewiesen wiirde, das dennoch die Ansichien
des Verfassers nicht bestreiten, dass das grosse System
explosiver Vulkane, wie es jetzt auf der Erde besteht,
itberhaupt nicht weiter der Zeit nach zuriickreicht, als es
oben aufgestellt worden. XKeine scharfe Zeitgrenze kann
aber fiir den Uebergang aus der hydrostatischen in die
explosive Thitigkeit angegeben werden. Der Wechsel
vollzog sich allmihlich, und gerade so, wie die Epoche
der Festlands- und Meeresbildung durch die Umgestaltung
der Erdoberfliche noch in die Zeit des Gebirgshaues durch
Faltung und so’ wie diese wieder in unsere Epoche der
vulkanischen Zermalmung und explosiven Thitigkeit hin-
iibergreift, so reichte auch die grosse Epoche der hydro-
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statischen, feurigen Thitigkeit noch mehr oder weniger
iiber den Anfang der jetzt bestehenden vulkanischen Aera
hinaus. Die &lteste Form der feurigen Thatigkeit, durch
welche die ungeheuren Trappmassen u. A. aufwirts ge-
presst wurden, in einer Weise, die, wie man spiter in
Californien erkannt hat, mit den jetzt herrschenden vul- *
kanischen Kriften durchaus unvereinbar ist, diese Thitig-
keit dauerte noch bis in verhiltnissmissig neue Perioden;
z. B. der Kalkbildung, ungeschwicht fort und mag viel-
leicht noch auf dem Meeresboden fortbestehen. Aber zwei
durchaus charakteristische Thatsachen bleiben in Kraft;
einmal, dass die #ltesten feurigen Wirkungen hydlostatlsch
und nicht explosw waren, Wahlend die jetzige vulkanische
Thatigkeit eine explosive und nicht hydrostatische ist und
dann zweitens, dass diese letztere oder die noch beste-
hende Form der feurigen Thitigkeit, die explosive, auch
bei weiter Annahme nicht #lter als ein Theil der Secun-
darperiode und dass ein iiberwiegender Theil derselben
jedenfalls von jiingerem Datum ist.

80. Es folgt daraus auch, dass ein #hnlicher Mecha-
nismus der vulkanischen Thitigkeit, wie er jetzt noch auf
der Erde besteht, nicht auf einem anderen Planeten exi-
stirt haben kann, ehe dessen Oberfliche solche thermome-
trische Bedingungen angenommen hatte, die es dem Was-
ser oder irgend einer ZHquivalenten Fliissigkeit moglich
machten, stetig auf der Oberfliche zu bleiben. Diese Tem-
peratur konnte von der unsrigen, jetzt bestehenden sehr
verschieden sein und war einmal ohne Zweifel weit iiber
210° F, auf unserer Erde.

Aber es folgt nicht, wie in der That schon vermuthet
worden ist, dass in einem Planeten oder Satelliten, der
ganz anders constituirt ist, als unsere Erde, nicht eine
vulkanische Thatlgkelt fiir lingere oder kUrzele Zeit auch
durch chemisché Vorginge moglich gewesen sei, oder durch
chemische und mechanische Vorginge im Verein, eine
Thatigkeit, die von der auf unserer Erde sichtbaren Vul-
kanicitit durchaus verschieden war. So konnte durch die
Entwicklung von Gasen aus fliissigen oder festen Massen
bei einer Temperatur und durch ihre Absorption bei einer
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andern Temperatur, wie es die Beispiele an geschmolzenem
Silber und Kupfer zeigen, welche beide Sauerstoff absor-
biren oder analog den zahlreichen Fillen von chemischen
Vorgéngen in Verbindungen, wie sie Tessie du Motay
entdeckte oder auch noch auf manche andere denkbare Art
eine vulkanische Thitigkeit verursacht werden.

81. Der Verfasser muss nun noch nachweisen, dass,
wenn man den Ursprung der Wirme, welche die bewegende
Kraft der Vulkane ist, in dieser Weise annimmt, dann auch
die Bedingungen derartige sind, dass sie aus wirklichen
und den Wirkungen entsprechenden Kriften sich herleiten
lassen. Indem er das zu thun unternimmt, muss er also
den Beweis liefern:

1) Dass die Schwere der nicht unterstiitzten oder nur
theilweise unterstiitzten festen Erdrinde ausreicht, um, alle
Materialien, aus der sie besteht, zu Pulver zu zermalmen
und zwar ohne Unterschied, welches die Dicke der Kruste
sein mag, ausgenommen, wenn sie gleich wire dem ganzen
Radius.

2) Welches die totale Grosse der Contraktion solcher
Materialien ist, die den Gesteinen der Erdkruste analog
sind, wenn sie vom Schmelzflusse oder aus einer noch
hoheren Temperatur zu der Temperatur der jetzigen Ath-
mosphire sich abkiihlen.

3) Welches die mittlere Arbeit ist fiir die Gewichts-
und Volumeneinheit, die nothwendig geleistet werden muss,
um die Gesteine, aus denen unsere Erdrinde besteht, zu
Pulver zu zerquetschen und wie hoch die Wirme, die durch
Umsetzung solcher Arbeit erzeugt wird. -

Endlich haben wir diese Resultate zu vergleichen
und sie auf die jetzigen Erscheinungen der vulkanischen
Thitigkeit auf unserer Erde anzuwenden.

Der erste dieser Punkte umfasst nur eine mathema-
tische Erforschung, die beiden letzteren fussen auf zwei
ausgedehnten Reihen von Experimenten, die der Verfasser
angestellt hat und die hier im Detail beschriehen werden
sollen. i

82. Erstens also: Die nicht unterstiitzte feste Rinde
muss durch ihre eigene und durch die Gravitation des
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Kernes zermalmt werden, wenn sie aus festem Materiale
besteht, das wir als Theil unserer Erde kennen. y

Lagrange hat in seinem: Traité de Mécanique ana-
Iytique cap. III, (statique) ,sur.l’équilibre d’une surface
flexible“ ete. (Bertrand’s 4. edition Paris 1853) zwar nur als
Folgerung und ohne Beweis einen Lehrsatz aufgestellt,
welcher fiir diese Frage Anwendung finden kann. Durch
Prof. Haughton ist dieser Satz in eine einfachere Form
gebracht worden. Er hat ihn auf einen von dem unserigen
ganz verschiedenen Gegenstand angewendet, aber wir
sind ihm verbunden dafiir, dass er unsere Aufmerksamkeit
auf die Anwendbarkeit desselben in unserem Falle gelenkt hat.

Ein Beweis des Satzes ist seitdem durch Prof. Ball
von Dublin gegeben worden (Phil. Mag. vol. XXXIX, p. 107
Feb. 1870). Das Theorem lautet folgendermassen: Wenn
eine gebogene. Oberfliche (von der Natur einer hohlen
Schaale oder einer Membrane) im Gleichgewichte ist, wenn
darauf Krifte einwirken, die iberall normal zur Oberflache
gerichtet sind, dann ist der normale Druck an jedem
Punkte gleich der Kraft in der Richtung der Oberfliche
oder Schaale an diesem Punkte, multiplicirt mit der Summe
der Reciproken des Hauptkriimmungsradius.

Der Druck mag ein innerer sein, wie in einer aufge-
triebenen Blase, ‘der Spannung bewirkt, oder er mag ein
dusserer sein, wie im vorliegenden Falle und Pressungen oder
Quetschungen in derRichtung der Oberfliche oder ihrer Tan-
gente bewirken; die Oberfliche mag dehnbar oder nicht dehn-
bar sein, aber jedenfalls kommen in ihr ausweichende Ver-
schiebungen™ (cross or shearing strains) nicht zur Betrachtung.

Fig. 7. 83. Es sei P

(Fig. 7) der
- normaleDruck
auf einerOber-
flicheneinheit
(Quadratzoll
oder Meile),
o die wir uns
., aus einem sich

schneidenden

crh, d, nat, Ver. Jahrg, XXXIL 4. Folge. IL Bd. 12
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Paare von Bindern der gebogenen Oberfliche herausgreifen,
wie ab und ¢ d, die zu einander senkrecht stehen und die
Breite der Einheit besitzen, und T der tangentiale Druck auf
eine der Seiten des Quadrates der angenommenen Einheit,
sich resp. entgegenwirkend, welche Seiten, da sie im Ver-
hiltnisse zum Kriimmungsradius nur klein sind, als Ebene
betrachtet werden konnen.

Es seien die beiden Radien der Hauptkriimmung (in
ab und cd) o; und ¢, wie in dem Lehrsatze ausgedriickt,
ist dann:

P= T(—+i),.......1.
01 02

T! hat denselben Werth.

Mit Riicksicht auf die vorliegende Anwendung dieses
Satzes, da die Differenzen von g; und g: fiir unsere Erde
gehr klein sind (vergleichbar den Differenzen zwischen po-
larem und aequatorialem Radius) und da sie kaum bemerk-
bar die Kriimmung der Oberfliche in begrenztem Raume
beriihren, koénnen wir die Erde als Kugel auffassen und
@1 = g2 setzen, woraus dann die Gleichung I die fol-
gende wird

oT
. | 8
P=" A

und
T=Px§........1u

Wenn die gekriimmte Oberfliche sich sehr stark einer
Ellipse nzhert, dann.ist der Werth von T in Gleichung
III nicht ganz genau. Das mag in Fillen lokaler Erhe-
bung oder Einsenkung durch lokale Ursachen der Fall
sein, hier brauchen wir das fernerhin nicht:in Betracht
zu ziehen, da wir ohne besonders merklichen Irrthum die
Erde als eine Kugel annehmen konnen.

Um nun das Vorstehende auf unseren Fall in An-
wendung zu bringen, wollen wir annehmen, wir hitten eine
kugelformige Rinde von nur einer Meile Dicke als Ober-
fliche der Erde, ferner dass dieselbe ihre- Form durch
Gleichgewicht bewahre, dass sie ganz ununterstiitzt ist
durch den Kern darunter, durch dessen Anziehung, die durch
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ihr eigenes Gewicht bewirkt wird, sie nach dem Centrum
der Kugel gezogen werde.

84. Die Rinde mag aus dem widerstandsfihigsten
Materiale bestehen, welches wir kennen z. B. Granit oder
Porphyr, welche unter dem Gewichte von 14 Tonnen auf
den Quadratzoll von etwas iiber 2000 Tonnen auf den
Quadratfuss zermalmt werden, die ein spec. Gewicht von
2.858 haben und 175—180 Pfd. per Kubikfuss wiegen.
Unsere Resultate, die hier, wo es sich nur um ein Beispiel
handelt, lediglich approximativ sein konnen, werden nicht
besonders falsch werden, wenn wir den Durchmesser der
Erde auf 8000 engl. M. annehmen, jede von 6000 oder
1000 Faden. Das wird uns viele Zahlen ersparen. Das
Resultat wird ganz nahe mit dem iibereinstimmen, welches
wir erlangen, wenn wir den Durchmesser der Erde 7920
Brit. M. annehmen.

Nun ist in Gleichung III.

Po
s T = b}
o =R, dem angenommenen Radius unserer Erde und daher
T = 2000 P;

aber bei einer Rinde von 1 Meile Dicke ist P = dem Ge-
wichte einer Kubikmeile ihres Materiales: d. i. Granit
oder Porphyr in Tonnen; dieses wiirde, den Kubikfaden
von Wasser auf nahe 6 Tonnen angenommen, gleich sein:
6 x 2.858 Tonnen der Kubikfaden oder 10003 < 6 > 2,858
die Kubikmeile. Dann ist T = 2000 x 10003 %< 6 x 2,858
Tonnen: der horizontale Druck fiir die Quadratmeile, woraus
sich, dividirt durch die Zahl der Quadratfusse in einer
Quadratmeile, d. i. = 10002 x 36, der Werth fiir T fiir den
Quadratfuss stellt:
T = 952666 Tonnen, .

es ist das mehr als 472mal das Gewicht, um Granit und
Porphyr zu zermalmen.

Diese einfache Rechnung wird sich mit hinreichender
Genaunigkeit auf jede Kubikmeile in einer solchen bede-
ckenden Rinde anwenden lassen, auch wenn dieselbe 100
und mehr Meilen Dicke besitzt, denn die Abweichungen
in der Kraft der Schwere sind in dieser Tiefe, die nur
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/4 des angenommenen Erdradius betrigt, so gering, dass
sie hier ausser Acht gelassen werden konnen.

Es mag das auf folgende Weise vielleicht noch bes-
ser verstindlich werden. Wenn T zu r%in einem bestimm-
ten Verhaltnisse steht, welchen Werth immer wir fiir R
annehmen, so ist jede Kubikmeile Gestein in irgend einem
Theile der selbst tragenden Erdrinde einem horizontalen
Drucke auf jede ihrerVertikalflichen ausgesetzt, der gleich ist
I—; X dem eigenen Gewichte.

Nach den vorstehenden Angaben ist das 2000 x
das eigene Gewicht; aber nach denselben Angaben ist das
Gewicht, bei dem Granit oder Porphyr zermalmt werden, circa
2000 - Tonnen auf den Quadratfuss und das Gewicht der
Masse = 178 Pfd. per Kubikfuss: dann ist der Cohisions-
modul oder die Linge einer Siule in Fussen, die durch
ihr eigenes Gewicht zermalmt wird :——2002;82240 = 25169
Fuss = 4,195 Meilen, jede zu 6000’

Aber die Hohe der Siule desselben Materiales, die .
den horizontalen Druck darstellt, ist 2000 Meilen oder
nahezu 480mal die Hohe des Cohisionsmoduls.

In der That ist hier die zermalmende Kraft, wihrend
die hirtesten und am meisten cohirenten Gesteine unter
dem Gewichte von 14 Tonnen per Quadratzoll zermalmen,
héoher als 6000 Tonnen per Quadratzoll, wenn die equili-
brirte Rinde, wie wir angenommen haben, vollkommen
ununterstiitzt ist. Daraus folgt, dass wenn "/, des Ge-
sammtgewichtes der Anziehung nach dem Kerne zu durch
den letsteren getragen wird, oder also, wenn nur !/
der ganzen Gravitationswirkung durch freies Niedergehen
wirkt, dann das Material der. Erdrinde dennoch zermalmt
werden muss.

85. Wenn die Dicke der Erdrinde sehr bedeutend
ist, wie Hopkins annimmt, so entsteht die Frage, in
welcher Tiefe unter der Husseren Oberfliche die Schicht
der stirksten tangentialen Pressung gefunden werden wird.

T und P seien wieder der horizontale Druck und
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die Pressung T sowohl wie P 'nur auf eine Oberflichen-
einheit bezogen, W sei das Gewicht einer Volumeneinheit,
berechnet fiir die Tiefe, an der sie sich findet, nicht iiber-
tragen auf die Oberfliche der Erde: so ist die Gleichung
fiir die auf ein Kugelschalenelement wirkende Vertikal-
kraft:

R
?f. Trdr + Pr2= R Wradr,
r T

wo R denErdradius bezeichnet und r den Radius vector bis
zur unteren Fliche des Elementes, dann ist:

d(r?P
2Tr — —(—dll_—) = Wrg

die Bedingung des Gleichgewichtes zwischen T und P.

Der physikalische Zustand, in welchem man sich die
Erdkugel (oder vielmehr einElement derselben) zu denken
hat, liegt zwischen zwei extremen Annahmen, nimlich 1)
dass sie bestehe aus iibereinander gelagerten gewdlbear-
tigen Schichten, deren jede starr ist und sich selbst trigt,
so dass sie keinen Druck auf die nichst untere ausiibt, oder
2) dass keine Schicht nach Art eines Gewdlbes sich selbst
triagt, sondern jede den Druck auf die nichst niedere
fortpflanzt, wie im Falle einer Fliissigkeit.

Bei der ersten Annabme ist:

=ound T = ,Wr.

Bei der zweiten

P = Tund%=—WundT=fRWdr.
r

Wenn ¢ als Funktion von r die Dichtigkeit und g
die Schwere in der Oberfliche bezeichnet, dann ist die
Schwere in der Tiefe r

J‘ i orzdr f Y orzdr
(]

RZ

R? o
=—l—2 —F & W:F R -8 0.
f or2dr f or’dr
o o
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Nimmt man z. B. die Dichtigkeit constant, so wird
r
4 W=2go i
Und bei der ersten Annahme:
2
T = Yageg
bei der zweiten Annahme
2
T = /g (R - rﬁ)
Im erstenFalle ist an der Oberfliche T = /2 go R, nimmt
mit wachsender Tiefe' ab und wird = 0 im Mittelpunkt,
im zweiten Falle ist T = 0 an der Oberfliche und wird
1/;goR im Mittelpunkte.

Obige Ausdriicke verdankt der Verfasser Henn Prot.
Stokes, Sec. R. S.

86. So filhren denn mathematlscheBetlachtungen zu
dem Schlusse, dass in einer dicken Erdrinde, die als starr
und aus iibereinanderliegenden gewdlbten Lagen von Ge-
steinen von gleicher Dichtigkeit und Coh#sion bestehend,
angenommen wird, die horizontalen Pressungen, die eine
Zermalmung zu bewirken streben, an der obersten Oberfliche
am stirksten und an der untersten Unterfliche am schwich-
sten sind. Wenn aber diese Rinde aus losem nicht zusam-
menhangendem Materiale besteht, oder einem Materiale,
welches im Vergleiche zu dem grossen Volumen der Erd-
rinde und den gewaltigen Kriften, die dabei im Spiele
sind, so geartet ist, dass es inneren Druck nach allen
Richtungen fortpflanzen kann, gleichsam wie ein fliissiger
oder plastischer Korper, dann wird das Maximum umge-
staltenden Druckes an der Unterfliche und an der Ober-
fliche gar kein Druck mehr vorhanden sein.

87. So weit dient uns mathematische Forschung;
aber sie wirft nur geringes Licht auf die Frage, welche
uns hier zumeist interessirt, namlich: bei welchem Bruch-
theile der ganzen Tiefe einer solchen dicken Erdrinde, die
Schicht des Maximums von Vulkanicitit, d. h. der Arbeit

2
*) Im Original durch Druckfehler 1/2grrrﬁ. Der Uebers.
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der Zermalmung und Umgestaltung etwa zu suchen ist.
Es hangt das nicht allein von der Tiefe ab, in der T sein
Maximum hat, sondern auch davon, in welcher Tiefe die
Schicht des grossten Widerstandes zu T gefunden werden
kann. Dieser letztere Punkt aber ist abhéingig sowohl von der
Natur des Materiales in jeder Tiefe, als auch von dem Zu-
stande dieses Materiales, als Bestandtheil einer Kugelrinde,
wie die unserer Erde. Im grossen und ganzen betrachtet, ist
unsere Erdkruste weder ganz starr und gewdlbeartig, noch
auch ganz plastisch gleich einer zihen Fliissigkeit; den
Bewegungen einer solchen mag sie allerdings nahe kom-
men. Die Oberfliche ist nach den Temperaturbedingungen
als der starrste Theil anzusehen, aber sie ist Meilen tief
zerrissen, heterogen und mehr oder weniger unzusammen-
hingend, die Widerstandsfahigkeit ist daher an der Ober-
flache kleiner, als in einer bedeutenden Tiefe unter ihr.
Wenn wir ferner zu der Annahme gezwungen sind,
dass die Unterfliche der Erdkruste weicher und zsaher ist,
als -die Oberfliche — und diese Annahme steht allein im
Einklange mit den Vorstellungen, die wir von den durch
die unterirdische Wirme bewirkten Verinderungen uns
machen konnen — weil ja doch an der Unterfliche der
Uebergang in einen viel heisseren und wahrscheinlich fliis-
sigen Kern unterhalb stattfindet, dann muss der Druck T
seinen grossten mechanischen Effekt in Umgestaltung und
Zermalmung oberhalb der unteren Grenze der Erdrinde ha-
ben, wie immer auch die Wirkung dieses Druckes in der
Zusammenpressung und Verschiebung der mehr oder we-
niger zusammendriickbaren, zihen Masse an der Unterfliche,
oder gerade unter ihr sein mag. Das blosse Zusammen-
pressen einer zihen Masse, mag es Compression oder Ver-
schiebung bewirken, muss einen Umsatz von Arbeit in
Wirme zur Folge haben und mag so wohl im Stande sein,
eine vorher zihe Masse wieder in den Schmelzfluss zu-
riickzufiihren. Und soweit dieses eine ursdchliche Bedeu-
tung haben kann, darf also die vulkanische Thitigkeit
nicht von lokalen Druckerscheinungen ausgeschlossen wer-
den, in denen der Zermalmungseffekt iibergross ist, da sie
iiberhaupt nur der Ausdruck tangentialer Pressungen in der
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Erdkruste sind, denen die vulkanische Thitigkeit hier zu-
geschrieben wird.

88. Sie wird ihren Sitz tiefer unter der Erdoberfliche
haben, wenn die obersten Formationen weniger widerstands-
fahig sind, und hoher iiber der Unterfliche der Erdrinde,
wo die Masse aus dem festen in den fliissigen Zustand
iibergeht, je grosser die Tiefe der zihen Masse ist. Mit
der Tiefe wird sie selbst ferner verschieden sein, da ja
die Coefficienten der Dichtigkeit, Sprodigkeit und des
dussersten Zusammenhangs von Tiefe und Druck abhin-
gig sind. :

Bei einer gegebenen Dicke der festen Erdrinde ist das
Problem der Tiefe, in welcher die Schicht vulkanischer
Thatigkeit zu suchen ist, jetzt noch nicht zu losen, wenn-
gleich wir manche mehr oder weniger wahrscheinliche Hy-
pothesen iiber die Zusammensetzung dieser Rinde machen
konnen, aus denen auf wahrscheinliche Tiefen geschlossen
werden mag; so z. B. wenn wir annehmen, dass in einern
gewissen Tiefe unter der Oberflicke das Material homo-
gen und unzertriimmert sei, und dass der Coefficient der
Zahigkeit nach einem bestimmten Gesetze zunihme, von
der flissigen Unterfliche der Erdrinde an bis zu der oben
angenommenen Tiefe. Bei diesen Betrachtungen — von
denen Verfasser iiberzeugt ist, dass sie weit davon ent-
fernt sind, eine mathematische Erforschung von exakter
Form zu geben oder einen Gegenstand umfgssend zu be-
handeln, der so verwickelte Verhiltnisse enthilt, wie sie in
der Natur sich bieten — ist die Annahme gemacht wor-
den: dass jedes Kugelschaalenelement von der ganzen Dicke
der Rinde sich selbst trage, und dass der Werth von P
durch die Abnahme der Schwere beim Niedersinken nicht
wesentlich verindert werde, ohne den Versuch zu machen,
die complicirten Bedingungen weiter zu verfolgen, die dann
noch sich bieten, wenn die Zermalmung auf verschiedene
denkbare Weise vor sich ging.

89. Das nichstliegendeste Ziel des Verfassers, zu be-
weisen, dass die zerlegten Krifte der Schwere ausreichend
sind, um die feste Erdrinde zu zermalmen, sei dieselbe
dick oder diinn, wenn sie nur ununterstiitzt durch die zu-
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sammenschrumpfende, erkaltende und daher sich contrahi-
rende Kernmasse unter ihr gelassen wird, ist hiermit er-
reicht. Den Beweis hilt er fiir erbracht.

90. Es mag hier gestattet sein, zur weitern Bekrif-
tigung der Wahrheit des eben behaupteten auf eine sehr
inhaltreiche Schrift des Prof. Giuseppe Belli zu Pavia
zu verweisen, die den physikalischen Geologen Englands
kaum oder gar nicht bekannt geworden zu sein scheint.
Sie fiihrt den Titel: Pensieri- sulla consistenza ecc. della
crosta solida terrestre und findet sich im 2. Bande der
Verhandlungen des Institutes der Lombardei, Neue Serie
1850. In Anmerkung 1 zum Paragraph 6 der Schrift
p- 13—14, der iiberschrieben ist: ,Sulla resistenza della
crosta terrestre alla compressione hat Prof. Belli eine
lange und geschickte Erdrterung ungefihr derselben Frage
gegeben, die wir hier betrachtet haben und kommt dabei
zu vollkommen bestitigenden Resultaten, wenngleich er
einen ganz andern Weg der Untersuchung einschlug.

Er nimmt aus gewissen Griinden an, dass die feste
Erdrinde jedenfalls mehr als 30 italienische Meilen Dicke
habe (69,000 Mts.), dass sie der eigenen Schwere folge,
dass ihre Dichtigkeit von 2.5—3 (mit Wasser verglichen)
schwanke, und dass dieselbe durch die Anziehung des Ker-
nes sich erhohe, dessen Dichtigkeit er auf circa 5—6 an-
nimmt; er nimmt ferner an, dass dieser Kern, obschon er
sich mit der Unterfliche der Rinde beriihrt, dem Nieder-
sinken derselben nur einen sehr geringen Widerstand
_entgegen stellt, d. h. also er nimmt, wie auch hier von
uns geschehen, an, dass der Kern durch Abkiihlung von
der Rinde iiber ihm abschrumpfe. Durch die Erdkugel denkt
er sich eine Ebene durch den Aequator gelegt; er berech-
net dann den Druck, mit welchem die Schwere die beiden
ringférmigen Oberflichen der entgegenstehenden Halbku-
geln auf einander presst und kommt zu dem Schlusse, dass
dieser Druck gleich sei dem Drucke eines Thurmes oder
eines Cylinders aus einem der Kruste an Dichtigkeit glei-
chen Materiale, stehend auf der ringférmigen Oberfliche
von 30 Meilen Dicke, der 1716 geogr. Meilen Hohe hat
d. h. der an Hohe fast gleich ist dem halben Erdradius,
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Daraus schliesst er, dass kein bekanntes Material
einen solchen Druck aushalten konne; wire die Kruste
von Gusseisen, so konnte sie nur ein !/;5o der zermalmenden
Kraft tragen, der sie das Gewicht ihrer ganzen Schichten-
folge aussetzt, wire sie Porphyr Y/ss0, wire sie gehim-
mertes Eisen /g9, Granit: Y/io77, Marmor (kryst. Kalkstein):
/2500 Daraus schliesst er, dass die feste Erdrinde sich
nicht wie ein im Gleichgewichte befindliches Gewdlbe
triagt, sondern dass sie in der That fast ganz durch den
fliissigen Kern getragen wird, auf dem sie schwimmt; dann
versucht er zu zeigen, dass das Emporsteigen der Lava in
den vulk. Ausbruchstellen eine Folge des partiellen oder
ungleichen Einsinkens nicht zusammenhingender Frag-
mente der Schaale in den fliissigen Kern hinein sei. (9)
Es muss bedauert werden, dass Belli, nachdem er einen
80 guten Anfang gemacht hatte, sich durch die Annahme
einer sehr diinnen Kruste und eines fliissigen Kernes auf
eine ganz falsche Fihrte leiten liess und so einen Mecha-
nismus der vulk. Thitigkeit wieder als richtig annahm,
der schon oft vor ihm aufgestellt wurde, den der Ver-
fasser fir vollkommen unhaltbar ansieht. Es erscheint er-
wiinscht, gleichwohl zu zeigen, dass nach der Methode von
Lagrange sich die Frage der Zermalmung der Kruste denn
doch von demselben Gesichtspunkte aus behandeln lisst,
wie Belli vor Augen hatte und dass man dabei auf ein
wesentlich gleiches Resultat kommt.

Wir haben gezeigt, dass fiir eine Lingeneinheit eines
Stiickes der Rinde:

T — 1/ 2P . R
daher fiir den ganzen aequatorialen Ring der Kruste
T, = 22R x ER x P

oder

To=n.R2xP
und wenn P das Gewicht einer kubischen Einheit der
Schaale und W das Gewicht der ganzen hemisphirischen
Schaale, so ist:

W =2zR2 x P
und daher
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d. h. der gegenseitige Druck, den die beiden hemisphé-
rischen Schaalen durch die Schwere aufeinander ausiiben
(bei der Annahme einer Rinde und eines Kernes) ist gleich
dem halben Gewichte einer Hemisphire.

91. Prof.Belli geht auf einige untergeordnete Dis-
cussionen iiber die Moglichkeit von Modifikationen in dem
Widerstande gegen die Zermalmung ein, der in starren
Materialien entstehen kann, wenn dieselben grossem Druck
in allen Richtungen ausgesetzt sind und fragt, ob die Tendenz
zu zermalmen grosser oder kleiner wird, wenn gleichzeitig
zwei orthogonale Pressungen wirken. Diese subtilen Un-
tersuchungen sind fiir unseren Zweck nicht nothig, da wir
zu dem Schlusse berechtigt sind, dass keine Modification
in den Bedingungen der Einwirkung irgend eine starre,
feste Masse fihig machen kann, unter einem Drucke cohi-
rent zu bleiben, der einige Hundertmale grosser ist, als
der, welcher zwischen zwei entgegenstehenden Oberflichen
einen Wiirfel desselben Materiales zermalmen wiirde.

92. In unserem Falle ist der Wiirfel Pressungen auf
zwei Flichen ausgesetzt und kann frei nach vier Richtungen
nachgeben, die senkrecht stehen auf der Druckrichtung und
sich je zwei. einander gegeniiber stehen; ein Wiirfel aber,
wie der Wiirfel der Maasseinheit unserer Erdrinde, gleich-
zeitig Pressungen auf vier seiner Flichen ausgesetzt, kann
nur nach Richtungen nachgeben, die untereinander parallel
sind und rechtwinklig zu den Druckrichtungen stehen.

Direkte experimentelle Versuche iiber diesen Punkt
sind, soweit der Verfasser weiss, noch nicht angestellt
worden, aber gewisse Thatsachen, die den Technikern wohl
bekannt sind, scheinen zu dem Schlusse zu veranlassen,
dass starre Korper, wie z. B. Gusseisen, Schmiedeeisen,
Stahl, oder Bronze, schwicher d. h. also mehr geneigt
werden zu zerbrechen, wenn gleichzeitig orthogonale Pres-
sungen oder Spannungen darauf ausgeiibt werden.

*) Im Original steht durch Druckfehler anstatt T°: P. Der Uebers.
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93. So ist z. B. das Metall des Inneren eines ent-
ladenen Geschiitzes an irgend einer Stelle gleichzeitig dem
Drucke radial zur Seele und zwei orthogonalen Spannungen
ausgesetzt, einer longitudinalen und einer cir¢umferentialen
und es ist bekannt, dass die Widerstandsfihigkeit der
Masse daher fiir die Einheit des Schnittes geringer ist
als bei demselben Materiale, welches dem Druck und der

*Spannung nur in einer Richtung ausgesetzt ist.

94. Noch eine andere Frage wirft sich auf. Wenn
die Erdrinde von bedeutender Dicke ist (wie sie es hochst
wahrscheinlich sein wird) und wenn wir bedenken, dass
eine Kubikeinheit derselben in grosser Tiefe nothwendig
Pressungen auf allen Seiten ausgesetzt ist, wie ist da der
Wiirfel im Stande eine solche Umformung zu erleiden, wie
es fiir die Zermalmung iiberhaupt Bedingung ist?

Die Pressungen auf zwei Paare entgegensiehender
und vertikaler Flichen sind gleich und entgegengesetat
zu T und T,. Die untere Fliche des Wiirfels mag mehr oder
weniger frei sinken kénnen, wenn das Material, welches noch
tiefer liegt, sei es fest, plastisch oder fliissig, noch mehr
zusammengedriickt wird; aber die obere Fliche des Wiirfels
vermag in die Hohe zu steigen, indem nur die Siule des
aufliegenden Materiales zusammengepresst und gehoben
wird und da wir gezeigt haben, dass der Werth vonT und
T, immer sehr viel grisser sein muss als der vertikale
Druck P, so folgt daraus, dass wenn P an verschiedenen

_Stellen der Erdrinde verschieden ist, eine Zermalmung
durch’ Umformung in vertikaler Richtung eintreten wird
und zwar sehr willig. _

95. Ware die Erdrinde vollkommen homogen und
gleichgeartet in Bezug auf ihr Material, so miisste eine
Zermalmung stets eintreten, sobald der Druck die Grenze
der Cohision erreicht haben wiirde. Wir miissén aber, s0
scheint es dem Verfasser, annehmen, dass die feste Erd-
rinde, wie dick auch immer sie sei, in jeder Tiefe hete-
rogen, unzusammenhingend und mehr oder weniger zer-
rissen sei, bis zu der Tiefe, wo die plastischen oder zihen
Schichten beginnen, welche den Uebergang zum Kerne
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bilden, ob dieser nun fliissig oder nur heiss und durch
die Hitzc erweicht sein mag.

Denn das Zerreissen und das Lockerwerden der
festen Kruste, welches begam, als dieselbe noch sehr diinn
war und welches an Ausdehnung und Intensitit zunahm,
wie sie dicker wurde und bei einer gewissen Dicke (als
das Wirmegleichgewicht des ganzen Systemes ungefihr
sein jetziges Verhalten erreicht hatte) abzunehmen anfing,
musste immer mehr nach der Tiefe zu fortschreiten, je
mehr die feste Rinde durch Zuwachs von erstarrtem Mate-
rial an ihrer Unterseite zunahm.

Und wenn wir nun die hdchst wahrscheinliche An-
sicht gelten lassen, dass die feste Erdrinde gegenwirtig in
allen ihren Theilen mebr oder weniger heterogen ist, wenn
auch nicht der Natur ihrer Materialien nach, so doch we-
nigstens nach der physikalischen und molekularen Be-
schaffenheit derselben an verschiedemen Punkten, so steht
der Annahme keine Schwierigkeit entgegen, dass ein ge-
wisses Maass von Zermalmung und Zerreissung in ihr vor-
geht und dass solche Zermalmung und Zerreissung lokal
und unregelmissig sein muss.

96. Wir haben so den Beweis geliefert, dass eine
lokale Zermalmung des Gesteinsmateriales unserer Erd-
kruste geschehen muss, und es wird nicht geleugnet werden
konnen, dass Wirme durch den Umsatz der bei der Zer-
malmung geleisteten Arbeit entstehen muss.

97. Aber zwei grosse Fragen erheischen nun noch
ihre Beantwortung, ndmlich erstens: wie viel Wirme
wird durch die Zermalmung eines gegebenen Gewichtes
oder Volumens eines Gesteines erzeugt und zweitens: ist
die totale Menge zermalmter Gesteine und der Wirme die
diesen entspriclit_, die wir nach zuldssigen Daten innerhalb
eines bestimmten Zeitraumes (z. B. eines oder 1000 Jahre)
schitzen konnen, hoch genug um fiir die vulk. Erschei-
nungen auszureichen, deren Zeugen wir auf der Erdober-
fliche sind oder die wir mit Nothwendigkeit als vorhanden
erachten konnen. Beide Antworten miissen auf experi-
menteller Basis versucht werden.
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98. Die mechanische Arbeit, die zur Umgestaltung
und zur Zertriimmerung eines festen Korpers geleistet wird,
muss ganz entweder als Wirme oder als Hussere Arbeit
irgend einer Art wiedererscheinen.

Bei sehr unelastischen und leicht zelst01baren Kor-
pern, wie z. B. Blei, hat Herr Hirn in seiner: Théorie
mécanique de la Chaleur 2. ed. P.I. p. 58 gezeigt, dass
die entstehende Wirme nahezu genau das Aequivalent der
zur Zerstorung verwendeten Arbeit ist. Gleichwohl sind,
soweit dem Verfasser bekannt, ausser den hier zu beschrei-
benden, keinerlei experimentelle Versuche an starren Kor-
pern, wie z.- B. Gesteinen u. a. gemacht worden, um den
Nachweis zu liefern, ob das in gleicher Weise von diesen
gelten kann, wenngleich a priori, an der Richtigkeit der
Thatsache kaum gezweifelt werden kann.

99. Einige wenige vorliufige Experimente wurden

Fig. 8. angestellt, um sich von
dieser Thatsache zu tiber-
zeugen. Ein kurzer Ei-
sencylinder a a Fig. 8
wurdggmit hartem Holze
¢ ¢ innerlich bekleidet,-
ein eiserner Kolbenb dem
innern Raume angepasst,
der genau so gross ge-
nommen wurde, dass ein
Wiirfel von 1 Zoll Kan-
tenlinge darin Platz
hatte, ohne an die Winde
zn rithren. Der Cylinder wurde auf eine Eisenplatte f ge-
stellt; auf dem Boden desselben befand sich eine runde
Scheibe missig dicken Papieres, wie es zu Schusspfropfen
dient, darauf wurde der zu zerquetschende Wiirfel gestellt,
auf die Oberfliche des Wiirfels eine zweite Scheibe solchen
Papieres und dann wurde der Kolben b eingefiihrt, so dass
er fest auf seiner Unterlage aufruhte. Ein bekanntes Ge-
wicht: (25 Pfd.) wurde von einer bekannten und constanten
Hohe auf den Kolben niedergelassen, so dass der Wiirfel
zu Pulver zermalmt wurde. Die nothige Hohe wurde durch
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Versuche ermittelt, so dass nur sehr wenig Arbeit mehr
aufgewendet wurde, als gerade nothwendig war, um den
‘Wiirfel zu zermalmen.

Das Material, mit welchem operirt wurde, war Sta-
tuenmarmor von dem spec. Gewichte: 2.710 und der spec.
Wiarme: 0.205. Der Apparat gestattete, wie leicht einzu-
sehen ist, das schnelle Ausschiitten des Pulvers des zer-
malmten Marmorwiirfels in eine kleine, gemessene Menge
Wassers von bestimmter Temperatur. Aus der Tempera-
turzunahme desselben wurde die bei der Zermalmung her-
vorgerufene Wirme abgeleitet. Das bekleidende Holz im
Cylinder und die Papierlage auf und unter dem Wiirfel
verhinderten einen merklichen Verlust an Wirme durch
Leitung.

Acht gute Versuche wurden mit diesem kleinen Ap-
parate erlangt. Ihre Resultate hier mitzutheilen ist un-
nothig, als sie keine grosse Genauigkeit beanspruchen,
_einmal, weil jedesmal die Papierlage mit dem zermalmten -
Gesteine in das Wasser geworfen wurde und auch ein
kleiner Verlust an Warme durch Leitung in den Cylinder
nicht verhindert werden konnte, dann aber auch, vseil der
ganze Apparat einen zu kleinen Maassstab besass. Den-
noch zeigten die Versuche, dass als Mittel aus allen acht
die erzeugte Wirme #quivalent war der geleisteten Arbeit
bis auf ungefihr !/,; des Ganzen.

100. Ehe diese einleitenden Experimente angestellt
wurden, zog der Verfasser seinen Freund, den verstorbenen
Professor Rankine, zu Rathe und fand, dass die Ansich-
ten dieser competenten Autoritdt mit den seinigen iiberein-
stimmten : dass namlich bei der Zermalmung starren Ma-
teriales, wie es Gesteine sind, fast die ganze mechanische
Arbeit als Wiarme wiedererscheint; nur ein sehr kleiner
Rest dusserer Arbeit wird dazu verwendet Tonschwingungen
(oder analoge Schwingungen, wenn sie auch nicht das Ohr
beriihren) im Apparate selbst oder in der umgebenden Luft
hervorzubringen. Es beginnt auch in den sehr starren
Korpern die Zermalmung mit Compression und Umformung,
wenn dieselbe auch nur gering ist, dann platzt die Masse
und die zertriimmerten unregelméssigen Prismen und Keile
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zermalmen alsbald plotzlich und génzlich zu Pulver. Wir
horen das Platzen und Arbeit ist also auf den kleinen An-
stoss verwendet worden, der den Ton erzeugte; aber ihre
Menge im Vergleiche mit der ganzen Summe der Arbeit,
die in der Zermalmung einer harten Gesteinsmasse zu
Pulver geleistet wird, ist fast unmessbar klein.

101. Wir diirfen daher wohl annehmen, dass die
ganze Arbeit, die bei der Zermalmung solcher Korper, wie
die Gesteine geleistet wird, als Warme wiedererscheint,
wobei allerdings Fehlerquellen im Experimente selbst un-
vermeidlich sind, d. h. dass bei einem Wiirfel des Gestei-
nes, welches durch ein Gewicht W (in Pfunden), welches
von einer Hohe h (in Fussen) niederfillt, zu Pulver zer-

malmt wird : —_—

5 = H,
wobei H die Zahl der Wirmeeinheiten, J das Joule'sche
Aequivalent bezeichnet.

Wenn also Volumen und Gewicht des zermalmten
Wiirfels gegeben sind, so konnen wir die zu der Zermal-
mung einer Gewwhtsemhelt (1 Pfd.) und Volumeneinheit
(1 Cub. Fuss) jedes Gesteines, mit dem der Versuch ge-
macht wird, nothige Arbeit daraus herleiten.

102. Wenn also, dann ist

1) @ = H = den Wirmeeinheiten, die durch die
Zermalmung von 1 Kublkfuss Gestein erzeugt werden, (das
driickt uns aber, wenn wir die specifische Wirme des Was-
sers als constant annehmen, mit Riicksicht auf die Tem-
peratur, die Zahl der Grade Fahr. in einem Pfund Wasser
oder die Zahl der Pfunde Wasser aus, die um 1 Grad
Fahr. durch die Zermalmung in ihrer Temperatur erhoht
wiirden), das Gewicht von 1 Kubikfuss Wasser von hioch-
ster Dichtigkeit — 62.425 Pfund und das des Eises
= 57.8 Pfund.

H
%) $2.4%5 :
bikfuss Wasser durch H gebracht wird, und wenn wir die
Wirme zum Schmelzen des Eises auf 143° Fahr. annehmen

= T = der Temperatur, auf welche 1 Ku-
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H
3) 57.8 x 143
320 zu Wasser von 32° durch H geschmolzen.
Ferner, wenn die Temperatur des Dampfes von 1 Ath-
mosphire = 1146° = 946° + 180°:
4) H
62.425 > 1146
ser von 32° in Dampf von 212° verwandelt und
5) 69495 < 180" Ii iSO = der Anzahl von Kubikfussen Was-
ger von 32° bis zum Siedepunkt gebracht.
Wenn w = dem Gewicht in Pfd. per Kubikfuss und
S die specifische Wirme ist:

= der Anzahl von Kubikfussen Eis von

= der Anzahl von Kubikfussen Was-

6) H _ t = der Temperatur oder der Anzahl Grade, um
ws

welche 1 Kubikfuss solcher Gesteine durch H erhoht wird,
so dass, wenn f die Temperatur des Schmelzpunktes irgend
eines Gesteines ist,

7) B — der Anzahl von Kubikfussen Gestein,
fws f

die durch H von 0° bis zum Schmelzen gebracht werden
konnen. :

Hierbei angenommen, dass die specifische Wirme
des Gesteines mit Bezug auf die Temperatur constant ist
und seine Schmelzwirme als klein und unbekannt ver-
nachlédssigt werden darf.

103. Eine grosse Zahl von Versuchen sind schon
durch Ingenieure und Architekten angestellt worden, um die
Widerstandsfahigkeit verschiedener Bausteine gegen zer-
malmenden Druck zu priifen. Einige dieser experimentel-
len Versusche, so z. B. die von Gauthey und Rondelet
sind von grosser Genauigkeit, ungliicklicherweise aber sind
sie alle fiir unsern Zweck nicht zu verwenden. 1) Weil
diese Experimente fiir bauliche Zwecke angestellt und daher
der verzeichnete zermalmende Druck meistens der ist, bei
dem die Gesteinsarten zu platzen und nachzugeben anfan-
gen; 2) weil die Hohe nie genau verzeichnet ist, durch
welche die den zermalmenden Druck ausiibende Oberfliche
zwischen ihrer anfinglichen Erhebung und der Stellung

Verh, d. nat, Ver, Jahrg., XXXII 4. Folge. IL Bd. 13
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derselben, nachdem die Gesteinsmasse zu Pulver verwan-
delt worden, hinabging, so dass wir einen unsichern und
immer zu kleinen Werth fiir W und gar keinen Werth
fir h erhalten; 3) sind die verzeichneten Experimerte im-
mer an sehr kleinen Stiicken (Wiirfel von 1 Centim. oder
1 Zoll Kantenlsinge) angestellt und an Gesteinen, deren litho-
logische Charaktere nur sehr ungenau mitgetheilt werden.

104. Daher wurde -es nothig, eine neue und unab-
hangige Reihe von Experimenten anzustellen und zwar in
einem so grossen Maassstabe, als immerhin ein noch lei-
stungsfahiger Apparat es gestattete.

Wenn diese Gesteine durch den Steinhauer oder Stein-
schneider zu exakten Wiirfeln geformt sind, oder doch zu
Parallelepipeden, die dem Wiirfel moglichst nahe kommen,
" so ist es klar, das der Versuch, das Werk der Zermalmung
auszusfiilhren auf zweierlei Art zu machen ist: entweder,
wie bei den vorliufigen Versuchen des Verfassers durch. den
freien Fall eines Gewichtes, welches gerade ausreicht, die
Zermalmung herbeizufithren oder aber durch bestindige
Vermehrung einer Last, bis die Zermalmung erfolgt. Die
letztere Art ist sehr viel vortheilhafter, nicht nur weil da-
durch einige Fehlerquellen vermieden werden, die mog-
lich.sind bei der Zermalmung durch plétzlichen Stoss (im-
- pact), sondern noch besonders wegen der Bequemlichkeit, den
Druck bis zum Zermalmen jedesmal zu steigern, wenn mit
einer grossen Zahl verschiedener Gesteine gearbeitet wird.

105. Durch die grosse Freundlichkeit und den wis-
senschaftlichen Eifer des Herrn Ingenieur John Rams-
bottom und mit der Erlaubniss der Direktion der London
and North-Western Railway, hat der Verfasser zu seinem
Zwecke eine prichtige Maschine angewendet und dieselbe
mit einem vollstindigen Stabe von Leuten, die zu seiner
Verfiigung standen, aufgestellt. Dieselbe war nach den,
Zeichnungen des Herrn Ramsbottom fiir die Locomotiv-
Werkstitten zu Crewe construirt. Aber auch dem Herrn
Moorson von diesen Werken sei hier fiir die wirksame
Hiilfe Dank gesagt, die er auf jede Art geleistet hat.

106. Die Probirmaschiune, die zu Crewe zur Verwen-
dung kam, besteht aus einem breiten schmiedeeisernen



191

balancirten Hebel, der so construirt ist, dass er zum Druck,
zu Spannung und Windung dienen kann. Das Gewicht
wird durch Einstromen von Wasser in ein eisernes cylin-
drisches Gefiss hervorgebracht, welches an dem lingeren
Hebelarme hiangt. Das Gewicht dieses Gefisses ‘bei be-
kannter Temperatur wird durch einen Index in jedem Au-
genblick aufgezeichnet. Diese einfache Form einer Probir-
maschine hat grosse Vorziige in Bezug auf Genauigkeit
und Sicherheit, da bei ihr das Gewicht wirklich auf das
Objekt einwirkt, wihrend bei den complicirten andern
Maschinen dieser Art das Gewicht und seine Verzeichnung
durch eine "ganze Reihe zusammenhingender Hebelvor-
richtungen iibertragen wird.

Bevor man den Unterstiitzungspunkt verschiebt, kann
der Hebel in seiner Wirkung nach Belieben vom Verhilt-
niss 10: 1 bis 12: 1 getndert werden und sein eigenes Ge-
wicht kann so balancirt werden, dass es, wenn dies er-
wiinscht, keinen Theil an dem Gewichte nimmt, welches
auf das Probestiick einwirkt. Die Stirke der Theile ist
ausreichend, um einen Zermalmungsdruck von 80—90 Ton-
nen mit Sicherheit auszuiiben. Fiir die zu zermalmenden
Gesteinswiirfel wurde die Husserste Grosse gewihlt, welche
jene Grenze mit Sicherheit zu gestatten schien. Ein guss-
eisernen Rahmen oder eine Art von Geriist war bostimmt,
jeden Wiirfel, der dem Drucke ausgesetzt werden sollte,
aufzunehmen. Der Druck selbst wurde durch einen cylin-
drischen Stahlkolben ausgeiibt, der sich frei in einem tie-
fen cylindrischen Rohre im oberen Raume bewegen konnte.
Der Boden des Geriistes bestand aus einer flachen Stahl-
platte, auf die der Gesteinswiirfel gestellt wurde, wo dann
der untere Theil oder die gegeniiberstehende Fliche des
Kolbens gerade auf dem-Scheitel des Wiirfels ruhte.

So wurde der Druck ganz genau auf die vertikale Rich-
tung beschrinkt, wie auch die einen kleinen Bogen beschrei-
bende Bewegung des Tragbalkens des Hebels auf das obere
Ende des Kolbens sein mochte. Eine kleine hydraulische
Presse zwischen den Unterstiitzungspunkt des Hebels und
das erwihnte Geriist angebracht, ermdglichte es, jederzeit
den Hebel und. das Gewicht, wenn solches nothig war,
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von dem Kopfe des Kolbens zu entfernen und ermoglichte
es auch den Wiirfel, der zermalmt werden sollte, genaun
zwischen die Flichen des Geriistes zu stellen, ohne dass
ein Stoss oder ein Druck auf ihn ausgeiibt wurde, das
geringe Gewicht des Kolbens selbst ausgenommen. Dann
aber, indem nunmehr das Wasser langsam aus dem Druck-
cylinder der hydraulischen Presse abgelassen wurde, legte
sich der Tragbalken des Hebels leise und ohne Stoss auf
den Kopf des Kolbens und das allméhlich wachsende Ge-
wicht folgte dann darauf nach. Der Zermalmungsrahmeu
ermoglichte jeden Augenblick sehr genaue Messungen der
vertikalen Abstinde zwischen Kolben und der Stahlplatte,
auf der der Wiirfel stand, also der Abstinde der Zermal-
mungsflichen. Diese Abstinde wurden vom Beginn bis
zum Schlusse eines jeden Experimentes mit grosser Ge-
nanigkeit gemessen. Es dienten dazu Distanzzirkel mit
vervielfiltigenden Armen (nach demselben Principe, wie
Proportionalcompasse), welche die Angaben zehnfach er-
hohten, und welche mit Messbogen und Nonius vonBecker
(jetzt E1liot Brothers) versehen waren. Die Angaben
wurden mit gewohnlichen Stangenzirkeln durch Ablesen
von einer stdhlernen Diagonalscala controllirt. Diese Mes-
sungen gestatteten noch Ablesungen unter 11400 Zoll
107. Die folgende Auswahl von Gesteinen schien
ziemlich gut in lithologischer Beziehung die ganze Serie
in der bekannten Erdkruste darzustellen von den wenigst
zu den am meisten starren und zusammenhaltenden Ge-
steinen.
Folgende Gesteine wurden zu den Versuchen ver-

wendet:

Oolit von Caen i. d. Normandie.

Oolit: Portlandstone.

Dolomit, Magnesian limestone, Yorkskire.
- Sandstein von Bradford, Yorkshire.

Sandstein von Ayre Hill, Yorksire (feinkornig).

Sandstein von Bramley Fall (harter Miihlstein).

Kohlenkalkstein: Devon-Marmor.

Cambro-silurischer Schiefer von Conway N.-Wales.

Cambro-silurischer Schiefer von Banger N.-Wales.

LRI P O =
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10. Basalt (greenstone) Rowley-Rag, Staffordshire.
11. Rother Granit, Dartmoor Devonshire.

12. Grauer Granit, Guernsey.

13. Syenit, Mount Sorrel, Leicestershire.

14. Blauer Granit, Aberdeenshire.

15. Grauer Granit, Aberdeenshire.

16. Porphyr, Furnace-Quarry, Inverary, Scotland.

108. Von jeder dieser 16 Gesteinsarten wurden 6
Wiirfel jeder so nahe als moglich von 1,5 Zoll Kanten-
Linge praparirt. Jeder Satz von Wiirfeln wurde aus einem
und demselben ausgewihlten Gesteinsblocke im Rohen ge-
nommen und dann zu der scharfen Wiirfelform und der ge-
nauen Grosse durch die Herrn Field u. Comp. von West-
minster geschliffen, durch deren Sorgfalt und unter Mit-
wirkung ihrer feinen Steinbearbeitungsmaschinen diese
Ausfiihrung in vortrefflicher Weise gelang.

Ein grosserer Wiirfel als von 1,5 Zoll Kantenlinge
hatte nicht wohl angewendet werden diirfen, zumal bei den
hirteren Gesteinen, weil dadurch die Sicherheit der Pro-
birmaschine gefihrdet schien; aber der Verfasser glaubt
dennoch, dass eine Serie von Zermalmungsexperimenten
iiberhaupt bis heran noch nicht mit so grossen Wiirfeln
angestellt worden ist.

109. Nicht alle Wiirfel konnten ganz genau in den-
selben Dimensionen hergestellt werden, aber alle wurden vor
der Zermalmung durch die beschriebenen Instrumente gemes-
sen und die Resultate auf ein gemeinsames Maass reducirt.

110. Die sorgsamste Mithe wurde aber gleichwohl
darauf verwendet, zwei gegeniiberstehende Flichen in jedem
Wiirfel auf das genaueste parallel herzustellen, so dass
dadurch ungleiches Tragen des Kolbens bei der Zermal-
mung vermieden wurde. Dieses Ziel wurde vollstindig
erreicht, indem man die ganze Unterfliche eines Wiirfels
auf eine flache Metallplatte heftete und die Oberfliche mit
einer andern Metallplatte abschliff, dann aber den Wiirfel
umwendete und ihn wieder auf die nun geschliffene Grund-
fliche heftete und dann den Process wiederholte.

Die Experimente wurden auf den Crewe-Werken im
August 1870 angestellt, ihnen allen wohnte Mr. Moorsom



194

bei. Drei gute Experimente wurden fiir jede Gesteinsbe-
schreibung erhalten, in einigen Fillen auch mehr.

111. Jedes Experiment whrde in folgender Weise
durchgefiihrt:

Der Probirhebel wurde mit der hydraulischen Presse
gehoben, der Zermalmungskolben wurde mit einem kleinen
Handhebel aus Holz von der Basis des Rahmens so weit
aufgehoben, dass man den Wiirfel unterstellen konnte. Der
Wiirfel wurde dann auf der Basalplatte centrirt, d. h. sein
Flichencentrum genau unter die Axe des Kolbens gebracht.

Ein quadratisches Stiick des diinnsten und sehr hart
gepressten Briefpapieres wurde auf und unter die Flachen
des Wiirfels gelegt; die Grosse des Papierquadrates war
0,20 Zoll kleiner als die Kantenlinge des Wiirfels, so dass
ein freier Rand von 0,10 Zoll rund um jede Wiirfelfliche
iibrig blieb. Durch diese ‘sehr diinne Haut eines mehr
zusammendriickbaren Materiales sollte jede Abweichung
vom vollkommenen Parallelismus der oberen und der un-
teren Fliche ausgeglichen und so eine vollkommene Gleich-
missigkeit des Druckes erzielt werden, eine Methode, die
durchaus als ganz erfolgreich sich erwies.

112. Wenn der Wiirfel in seiner Stellung sich befand,
wurde der Kolben langsam und ohne Stoss auf ihn nie-
dergelassen und in gleicher Weise wurde mit Hiilfe der
hydraulischen Presse der Hebelarm selbst so weit herun-
tergelassen, dass er auf dem Kopfe des Kolbens ruhte. Das
Gewicht des unbelasteten Hebels konnte dann wie eine
Last auf dem Kolben ruhen und hierdurch auch auf dem
Wiirfel. Das gab einen anfinglichen Druck, der verschie-
den war, je nachdem die Gesteinsart hirter oder weicher
war und zwar betrug er einige 100 Pfd., gewshnlich bis zu
der Hobe von 500 Pfd. per Quadratzoll und hierdurch wur-
den alle Theile des Probirhebels und der zu zermalmenden
Wiirfelflichen in vollkommenen Contakt und Beriihrung
gebracht.

113. Die Dimensionen des Wiirfels waren genau ge-
messen und notirt, ehe er in den Rahmen gestellt wurde,
die Hohe des Wiirfels oder vielmehr der genaue Abstand
zwischen den Zermalmungsflichen wurde dann genommen.
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Bei der Diinne der Papierblitter auf und unter den Wiirfel-
flichen und durch deren Compression differirte dieser Ab-
stand von der wirklichen vertikalen Hohe des Wiirfels nur
um 1/800 ZOH.

114. Nun wurde Wasser in einem kleinen Strahl in
den Belastungseimer einstromen gelassen; und jedesmal
wenn 1000 Pfd. Belastung erreicht waren, wurde der Zu-
fluss abgeschlossen und die Hohe der Compression des
Wiirfels durch Messungen zwischen den beiden Zermal-
mungsflichen nach der vorhergehenden Methode nochmals
festgestellt. So wurde die Belastung fortgesetzt, bis die
ersten Anzeichen eines Auseinanderweichens in dem Wiirfel
sich zeigten; es sprach sich das meist in mehr oder weniger
winzigen Spriingen aus, die in nahezu vertikalen Ebenen
entstanden - oder auch in dem Loslosen kleiner Fragmente
von Pulver an den Seiten des Wiirfels.

An diesem Zeitpunkte wurde mit weiterer Belastung
eingehalten und die Compression notirt. Die Belastung
wurde dann ganz allmilig wieder erhoht, bis der Wiirfel
endlich nachgab, der dann vor dem Zermalmungskolben
in vollstindiges Pulver niederging, welches zusammenge-
packt als ein flacher Kuchen unter dem Kolben liegen
blieb und seinen weiteren Niedergang hemmte.

115. Der vertikale Abstand zwischen der Kolben-

Fig. 9. ~ fliche und der Basalplatte

Fig. 9 wurde dann genau

7 l gemessen und das von dem

anfinglichen Abstande ab-

i gezogen, gab den absoluten

"""""" i Ny Weg, den der Kolben beim

: % Niedergehen zuriickgelegt
Wiisfel * hatte.

116. Wenn das Ma-

(lqu terial des Wiirfels ganz

unter dem Kolben in Form

eines kurzen cylindrischen oder runden flachen Kuchens

von zusammengepacktem Pulver zuriickgeblieben war, der

eine gleiche Dichte besass, wie der Wiirfel vor der Zer-

malmung bei einem Durchmesser des Kolbens von 3,5 Zoll,
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wiirde der Abstand a b Fig. 9 fiir einen exakten Wiirfel
von 1,5 Zoll = 0,351 Zoll betragen, dieses von 1,5 Zoll ab-
gezogen ergiebt also dann den Weg, den der Kolben durch-
lauft.

117. Aber die Wiirfel waren nieht alle ganz gleich
an Volumen und auch das erzeugte Pulver blieb nicht ganz
vollstindig als zusammengepackter Kuchen wunter dem
Kolben zuriick, einiges wurde bis auf einige Entfernung
fortgeschleudert. Hierdurch wurde es nothwendig, in jedem
Falle durch Messung den wirklichen Niedergang zu er-
halten.

In wenigen Fillen, bei den starresten und elastischen
Gesteinen, splitterten gerade vor der endlichen Zermalmung
eines oder mehrere verhiltnissmissig grosse Fragmente
vom Wiirfel ab und flogen zur Seite und entgingen. daher
der ferneren Einwirkung. Wo solche Fragmente vorkamen,
‘wurden sie sorgfiltig gesammelt und aufbewahrt und in diesen
Fillen wurde das Resultat der Zermalmung einer Correktur
unterworfen, die sich auf die Annahme stiitzte, dass die
zur Zermalmung des wirklich zu Pulver reducirten Theiles
des Wiirfels geleistete Arbeit zu der Arbeit, die nothig ge-
wesen wire, den ganzen Wiirfel zu Pulver zu reduciren,
sich verhalte, wie das Gewicht des zermalmten Theiles zu
dem Gewichte des ganzen Wiirfels. So konnte also, indem
das Gewicht der grosseren nicht zermalmten Fragmente
nach und nach festgestellt wurde, diese Correktion ange-
wendet werden.

118. Da der gesammte Niedergang de§ Kolbens in
allen Fillen klein und weniger als 1,5 Zoll ist, so ist die
Beschleunigung seines Niederganges nicht bedeutend, um
so mehr als durch die Construktion der Probirmaschine
ein gewisser Theil des Zermalmungsdruckes von dem Hebel
abgelost wurde, sobald der Kolben bedeutend niederzugehen
anfing, so dass fiir den Rest des Niederganges der Kolben
vorziiglich durch das Gewicht des belasteten Hebelarmes
iiber ihm herabgedriickt wurde. Ferner aber war der Wi-
derstand gegen den Kolben durchaus nicht constant wih-
rend seines Niederganges, denn jeder Wiirfel zerborst zu-
erst in unregelmissige Prismen und keilférmige dicht neben
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einander liegende Stiicke, die dann spiter schnell zu Pul-
ver zermalmt wurden.

So wurde die ganze Serie durchgemacht, indem Ab-
weichungen nur in der sorgsamen Balancirung des Hebel-
gewichtes selbst stattfanden, wenn solche leicht zerreib-
lichen Gesteine gepriift wurden, wie z. B. die Oolithe. -

119. Der Enddruck im Momente der Zermalmung
gibt den Werth W, der Niedergang des Kolbens, corrigirt
wie angegeben, gibt uns h in der vorher angefiihrten
Gleichung.

120. In allen hirteren Gesteinen konnte die durch
die Zermalmung erzeugte Wirme leicht mit der Hand ge-
fiihlt werden, ungeachtet der innigen Beriihrung mit den
breiten Metallmassen des Kolbens und der basischen Platte.
Bei einigen Graniten und Porphyren war- sie so gross,
dass Kolben und Unterlage dadurch so erwirmt wurden,
dass eine Pause nothig wurde, um sie wieder auf die
frithere Temperatur abkiihlen zu lassen, die sie bei allen
Experimenten zeigten: nimlich ca. 57° Fahr. Wire es
moglich gewesen, das Tageslicht abzuschliessen, so wiirde
ohne Zweifel in Verbindung mit jeder Zermalmung eine
Feuererscheinung sich haben wahrnehmen lassen.

121. Die Resultate, direkte unmittelbare, und solche
die aus dieser miihevollen Reihe von Versuchen hergeleitet
wurden, sind in der am Schlusse befindlichen Tabelle No. 1
enthalten. Das spec. Gewicht (Spalte 3 der Tabelle) wurde
durch den Verfasser in folgender Weise bestimmt. Einer
der Reservewiirfel jeden Gesteines wurde zuerst in der
Luft gewogen und dann in Wasser, welches in einem
diinnen cylindrischen Glasgefisse mit einem kreisformigen
Glasdeckel sich befand. Gewicht des Gefisses und seines
Wasserinhaltes bei 60° Fahr. waren bekannt. Diese Me-
thode, welche viel schneller geht, als die gewdhnlich vor-
geschriebenen, ldsst sich fiir alle spec. Gewichtsbestimmungen
von festen Korpern empfehlen, die schwerer sind als Wasser.

122. Die spec. Wirme der Gesteine (Spalte 27) wurde
ebenfalls an den Wiirfeln bestimmt nach der gewohnlichen
Mengungsmethode. ~ Die Wiirfel wurden in siedendem
Wasser erhitzt und dann in destillirtes Wasser von Tem-
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peraturen zwischen 50 zu 54° Fahr. gebracht, indem die
nothigen Correkturen fiir das Glasgefiss, welches die
Flissigkeit enthilt, fiir die Thermometer etc. hinzugefiigt
wurden. Fiir Gesteine sind noch so wenig spec. Wirme-
bestimmungen ausgefiihrt worden, dass die gefundenen
Werthe wohl einiges Interesse haben diirften.

123. 1In Spalte 8 und 10 sind die mittleren Gewichte
per [] Zoll gegeben, bei denen die ersten Zeichen des
Auseinanderweichens und die endliche Zermalmung zu
Pulver stattfand. Die Differenzen ergeben sich daraus von
selbst. Dieselben sind fiir verschiedene Klassen von Ge-
steinen sehr abweichend. Wenn wir gleichwohl ein Mittel
des Druckes annehmen, bei dem das erste Auseinander-
weichen erfolgte und ein Mittel der Differenzen zwischen
diesem und dem jedesmaligen Drucke bei vollkommener
Zermalmung, so werden wir finden, dass zu dem Drucke
"bei dem ersten Auseinanderweichen noch ‘73,773 oder fast
1/s hinzugefiigt, uns den Druck fiir die endliche Zermal-
mung gibt; dieses Resultat ist fiir Ingenieure und Archi-
tekten von einigem Interesse und setzt uns in den Stand,
einigermassen unsere Resultate mit den ausgedehnten und
sehr genauen Reihen von Experimenten zu vergleichen,
die wie der Verfasser glaubt, frither iiber die Widerstands-
fahigkeit der Gesteine schon angestellt worden sind.

124. Er bezieht sich auf die Versuche von George
Wilkinson (Architekt), die dieser in seinem Werke ,On
the practical geology and ancient architecture of Ireland
(Murray 1845) mittheilt und die von diesem Herrn fast auf
die ganze Reihe der Irlindischen Gesteine von oben bis
unten ausgedehnt worden sind. Der Verfasser kennt die
Zuverlissigkeit dieser Versuche, da er selbst den Hebel-
apparat angegeben und construirt hat, durch den sie aus-
gefiihrt worden sind, dazu sind die Experimente in der
Maschinenfabrik der friiheren Firma des Verfassers durch
Herrn Wilkinson angestellt worden. Da es diesem nur
auf Resultate von baulichem Interesse ankam, so-sind die
aufgezeichneten Werthe fiir den Zermalmungsdruck selten
die, bei welchen der Probewiirfel, (die in jedem Falle 1
Kubikzoll Grosse hatten), zu Pulver zermalmt wurde, viel-
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mehr die, bei denen er auseinander wich. Daher sind
alle Resultate, mit Riicksicht auf unsere Auffassung zu nie-
drig. Wenn gleichwohl wir zu dem Mittelwerthe jeder
Klasse !/, hinzufiigen, s0 erhalten wir dann Resultate, die
sich schon nahe mit den unsrigen vergleichen lassen.

Die folgende Tabelle gibt Wilkinson’s hochste, nie-
drigste und Durchschnittswerthe, mit der Zahl der ver-
schiedenen Gesteinsstiicke und der Gesammtzahl der Ex-
perimente aus der jede Durchschnittszahl abgeleitet ist.
Dieses summarische Verzeichniss ist erst von dem Ver-
fasser zusammengestellt und findet sich nicht in Wilkinson’s
Werk.

Zermalmungsge- !
wicht in Pfd. |5 0. 4.1 Zahl
Gesteinsart. ___per[]Zoll St der
N tiicke. | Ver-
Max. | Min. |Mittel. suche.
Kalksteine 127510 1344 15053" 125 | 210
Sandsteine 126670 1239 | 8183 31 82
Sandsteine quer zur Schlchtung 18790\ 1680 | 8864 33 42
Sandsteine parallel zur Schicht. 20600| 2040 9824/ 29 36
Schiefer quer zur Schichtung ; 273707 5040 13930 9 13
Schiefer parallel zur Schlchtung 21770| 6160 | 11285 11 18 -
Granite 13440| 2310 6657| 8 20
Basalte u. a. . 48020; 7140 | 19025] 12 25

Die Granite von Irland sind im allgemeinen sehr
leicht zerreiblich.

125. Von Interesse mag es auch sein, die folgenden
vulkanischen Gesteine auf Prudhomme’s Autoritdt hin
(Cours pratique de Construction) noch hinzuzufiigen:

Alte Lava (Volvic) in der Auvergne 28,446 Pfd. auf [] Zoll.
Vesuvische Lava — ohne Datum . 8,392 »
Granitporphyr (Bazoche) . . . 21,072 .

126. Gussstahl in kleineren Blocken hilt nach Fair-
bairn einen Druck von 120,000 Pfd. oder iiber 120 Tonnen
auf den Quadratzoll aus, ohne zu zermalmen, d.i. also
einen vier bis fiinfmal so hohen Druck, wie der, bei dem
die hirtesten Gesteine zermalmen.

127. In Spalte 24 unserer Tabelle ist die mittlere totale
Arbeit in Fusspfunden angegeben, die auf die Zermalmung
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jeder Art von Gesteinen verwendet worden ist, und in
Spalte 25 die Fusspfunde-Arbeit, die zur Zermalmung eines
Pfundes und eines Kubikfusses von jeder Gesteinssorte
aufgewendet wurden.

In Spalte 26 ist dann dieses durch die Formel —v}l—l
auf Wirmeeinheiten reducirt fiir das Pfund und den Cubik-
fuss Gestein; indem diese Zahl durch die spec. Wirme in
Spalte 27 und durch die Gewichte per Kubikfuss in Spalte
4 dividirt wird, finden wir die Temperatur im gleichen Ge-
steinsvolumen; in Spalte 29 finden wir die Anzahl Kubik-
fuss Wasser von 32° Fahr., welches in Dampf von 1 Ath-
mosphére oder 212° Fahr. verwandelt werden kann und
zuletzt finden wir in Spalte 30 die Zahl der Kubikfuss Eis
von 32° welche zu Wasser von 32° geschmolzen werden, in
beiden Fillen durch die Wiarme, welche bei der Zermal-
mung eines Kubikfusses von jedém der 16 typischen Ge-
steine erzeugt wird. ,

128. Diese Coefficienten der Wirme und der Zermal-
mungsarbeit fiir jede Gesteinsklasse konnen in verschie-
dener Weise zusammen gruppirt werden, so dass wir mitt-
lere Coefficienten fiir Gesteinsgruppen oder Formationen
erhalten, wie sie nach der Tiefe zn einander folgen.

Wir wollen versuchen einen solchen mittleren Coeffi-
cienten fiir die ganze Tiefe der festen Erdrinde bis zu
100 Meilen Dicke zu erhalten.

129. Die folgende Tabelle. der wahrscheinlichen
Durchschnittstiefen der bekannten Formationen unserer
Erdkruste wurde durch Prof. S. Haughton (Geol. Manual
p. 91) aufgestellt.

Geogr. Meilen.
Vom '
. T Tertisr
Neozoische Formation: ) bis zur : 4512
Trias. \

Vom

) N . Perm
Neuere Paliozoische Form.: bis zum ‘ 4,458

Devon.
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Oberes und

Aeltere Paldozoische Form.: { Unteres 5,082
: Silur.

Quarzite,
Dachschiefer, 4,333
Urkalkstein.

Summa = 18,385

oder jedenfalls mehr als 20 Britische Meilen.

130. Angenommen, dass die ersten 100 Meilen Tiefe
der festen Erdkruste also aus 20 Meilen dieser Gesteine
(die alle von fast gleicher verhiltnissmissiger Tiefe sind)
und aus 80 Meilen krystallinischer Gesteine darunter be-
stehen und aus unbekannten sauren oder basischen Magmen,
krystallinisch oder nicht, aber von einer analogen Beschat-
fenheit wie unsere hirtesten krystallinischen Gesteine.

Wir konnen die Gesteine unserer Tabelle I z. Th. in
die neueren Formationen gruppiren: No. 1—9, oder die oo-
lithischen bis zu den devonischen Schiefern, und z. Th. in
die #dlteren: von No. 9—16 oder die metamorphischen bis
zu den Graniten ete.

Der mittlere Coefficient der erstern ist 2449°, der der
andern 5650°, dieser letztere mag auch fiir alle tieferen azoi-
schen Gesteine gelten. Wir haben dann 20 Meilen Tiefe
mit 2449° und 80 Meilen Tiefe mit 5650° als Coefficient,
das gibt einen mittleren Coefficienten fiir die ganze Tiefe
von 5010°.

131. Das ist gleichwohl gewiss zu niedrig. Denn die
devonischen Kalksteine und die Schiefer von Nord-Wales
(No.7, 8 und 9 haben fast ganz so hohe Coefficienten, wie
einige Granite und wie der Quarzit von Holyhead, wie
aus meinen Zermalmungsexperimenten (Philos. Trans. 1862)
sich folgern lisst) haben einen Coefficienten, der 5316°
iibersteigt, also gleich ist dem des Granites (siehe Anhang)
und sie setzen mehr als die 5 tiefsten Meilen unserer 20
Meilen bekannter Gesteine zusammen. Auch wird ohne
Zweifel eine bedeutende Zunahme durch diemetamorphischen
Gesteine von Rowley - Rag- No. 10 gefunden werden, die
dem untersten Theile der bekannten Serie angehoren. Da-
her werden wir dem Richtigen niher kommen, wenn wir

Azoische Formation:
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alle Gesteine in unserer Tabelle I zusammengruppiren,
ausgenommen No. 10, 12 und 16, welche die hochsten Coef-
ficienten haben und nehmen das Mittel von diesen als mitt-
leren Coefficienten fiir die bekannten oder geschichteten
Gesteine, dagegen das Mittel aus 10, 12 und 16 als mitt-
leren Coefficienten fiir alie krystallinischen oder tiefer lie-
genden Gesteine.

Das Mittel aus allen ohme 10, 12 und 16 ist dann
= 4110° und das Mittel aus 10, 12 und 16 = 7060° oder
fiir die ganze Tiefe 20 Meilen mit 41100

s0 , , 70600,
welches als Mittel ergibt = 64720 fiir den Kubikfuss
Gestein.

132. FEine mittlere specifische Wirme auf dieselbe
Weise aus den Zahlen in Spalte 27 erhalten, gibt 0,199
als Durchschnitt fir die ganzen 100 Meilen Tiefe der Erd-
rinde, und aus der Spalte 3 des specifischen Gewichts leiten
wir als Mittel fiir alle angewendeten Gesteine 2,627 ab.
Wenn wir das als Mittel fiir 20 Meilen Tiefe annehmen
und 2,900 als das specifische Gewicht der dichteren Ge-
steine, die die folgenden 80 Meilen zusammensetzen, so er-
halten wir als Mittel fiir das specifische Gewicht der gan-
zen 100 Meilen der Erdkruste = 2,842.

133. Daraus gewinnen wir nun die folgenden Zah-
lenwerthe:

1) H = 6472 Britische Einheiten per Kubikfuss zer-
malmten mittleren Gesteines.
2) 642 103° Fahr. = die Temperatur zu der 1 Ku-

62.425 :
bikfuss Wasser von 0 Grad durch H erhitzt wird.

3) grpo s = 0783 = Kubikfuss Eis von 320 ge-
schmolzen zu Wasser von 32°.

6472 - .
4) 62.425 =< 1146 0, 0904 Kubikfuss Wasser von 320

in Dampf; von 212° verwandelt, oder wenn das Wasser
schon 212° Temperatur hatte:
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6472

62.425 < 966
von 1 Athmosphire.

5) 6412 183°74, um welche ein Kubikf itt-

177 % 0’199 - y U n Kubikfuss mitt
leren Gesteines durch H erhht wird. Wenn wir 20000
Fahr. als Schmelztemperatur solcher Gesteine annehmen:

6) o5 o195 = 00918 die Zabl der Kubik-
fuss mittlern Gesteines von 0 Grad durch H geschmolzen.
Und wenn das Gestein eine Temperatur von 300° Fahr. hatte,

1700 = 1%724_ 0199 — 0,108 Kubikfuss Gestein ge-
- schmolzen und wenn das Gestein von 300° nur bis zu 10000
Fahr. oder zu einer Rothgluth (dem Schmelzpunkte des
Silbers) erhitzt wird:

' 6aT2 — 0,262 Kubikfuss Gestein so

700 x 177 > 0,199 ’ s
durch H in der Temperatur erhoht.

134. Aus 3 folgt, das die Wiarme zum Schmelzen
von 1 Kub. Meile Eis von 32 Grad gleich ist der Zermal-
mungsarbeit von 1.277 Kub. - Meile mittleren Gesteins, diese
in Wiarme umgesetzt.

135. Wir haben nun die zweite Reihe von Experi-
menten zu beschreiben, die die Bestimmung der totalen
Contraktion von Mineralmassen zum Ziele hatten, die analog
sind denjenigen, aus denen wir die feste Erdrinde und viel-
leicht den grossten Theil der Erdkugel uns bestehend
denken konnen: die Contraktion durch Erkaltung von der
Temperatur des Schmelzflusses oder einer noch hoheren
bis zu der mittleren Temperatur unserer Atmosphire hinab.
Die Experimente und Beobachtungen, die bis heran iiber
diesen Gegenstand gemacht worden sind, waren vollstin-
dig ungeniigend und enthielten solche Fehlerquellen, dass
sie als durchaus unzuverldssig gelten miissen. Bisch o ff’s
Experimente iiber die totale Contraktion von geschmolze-
nem Basalt, Trachyt, Granit (zuerst mitgetheilt in Leonh.
N. Jahrb. 1841 S.565 und 1843 S.1—54 an letzter Stelle
Bischoff's eigene Versuche) sind lediglich auf seine Au-

= 0,107 Kubikfuss verdampft in Dampf
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toritit hin angenommén worden und wurden von andern
Autoren in ihren Biichern’immer wieder aufgefiihrt, sicher-
lich ohne die Details und die Methoden der Versuche in
der Originalarbeit zu Rathe zu ziehen. So sagt Prof. W,
Thomson (Thomson und Tate Nat. Phil. p. 725),
»Bischoff’s Experimente, auf deren Giiltigkeit, so weit
ich weiss, nie ein Zweifel geworfen wurde, zeigen, dass
geschmolzene Granite, Schiefer und Trachyte alle sich um
etwa 20°/, durch Erstarren contrahiren“ und er geht dann
auf Grundlage dieses falschen Coetficienten dazu iiber, eine
Ursache fiir dieVulkane und Erdbeben zu finden. S. 725—727.

Er kann Bischoff’s eigene Angaben kaum angese-
hen haben, die unsichere Begriindung derselben wiirde sonst
seinem Scharfblicke nicht entgangen sein. Bischoff’s
Experimente wurden aber nach zwei Methoden ausgefiihrt.

Das eine Mal schmolz er das Gestein in Thontiegeln,
die nur wenige Pfund enthielten, bestimmte den Inhalt
des leeren Tiegels durch das Gewicht seiner Fiillung mit
Quecksilber und das Volumen des nicht geschmolzenen Ge-
steines, durch dessen specifisches Gewicht und durch Wzgen.
Dann wurde das Gestein geschmolzen, und um das Volu-
‘men desselben im fliissigen Zustande zu erhalten, maass er
die Tiefe der Oberfliche unter dem Tiegelrande durch
einen graduirten Eisendrath und liess dann das Ganze er-
kalten. Dann fiillte er auf die Oberfliche des erhirteten
Gesteines Quecksilber, bis der Messdraht wieder die Ober-
fliche der Fliissigkeit beriihrte. Aus dem Gewichte des
Quecksilbers berechnete er das Volumen der Contraktion.
Und indem er nun die ganze Hohlung des Tiegels mit Queck-
silber fiillte, wog und dann das letztere Volumen Queck-
silber von dem, welches der leere Tiegel anfinglich enthielt,
abzog, erhielt er das Volumen des Gesteins im Schmelzflusse
und nach der Erkaltung.

Das ist im wesentlichsten Bischoff’s Methode;
dennoch muss fiir alle einzelnen Stadien und getroffenen
Vorsichtsmaassregeln auf seine ausfiihrliche Originalarbeit
verwiesen werden.

Nun ist es aber kaum nothig zu zeigen, dass zuver-
lassige Resultate durch diese verwickelte und indirekte
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Methode gar nicht zu erlangen waren, da auch nicht eine
einzige Bedingung erfiillt war, die die ganzen Versuche als
Vertrauen erweckend erscheinen lassen konnte.

Er war gezwungen, Quecksilber anzuwenden, weil seine
Tiegel Wasser absorbirten; aber die grosse Capillaritiat und -
das hohe specifische Gewicht des Quecksilbers mussten noth-
‘wendig grosse Irrthiimer in die Deduction aus dem Gewichte
einfiihren, wo es sich um solche geringe Volumina handelte.’

Die unausgesetzte Ausdehnung des Tiegels und die Er-
hohung seiner Capacitit durch die Hitze wurde bestimmt,
indem er den Versuch machte, den inneren Durchmesser
des Tiegelrandes zu messen, wenn derselbe kalt und wenn
er mit schmelzfliissigem Gesteine erfiillt war, und ferner
wird die Annahme gemacht, dass die Ausdehnung aller
Theile des Tiegels gleichmissig erfolge, so dass seine
Capacitit in Wirklichkeit dem Kubus dieser einen ungenau
gemessenen Dimension entspriche. Das kann aber nicht
richtig sein nach allem, was wir von Formverinderungen
der Topferwaaren beim Backen kennen, auch wenn alle
Theile des Tiegels gleichmissig erhitzt-worden wiren. Aber
wie steht es nun mit der Contraktion des Tiegels durch die
Hitze, die ihm mit allerIrdenwaare gemeinschaftlich ist und
welche nicht nur von der Temperatur abhingt, zu der er
erhitzt wird, sondern auch von der Dauer der Erhitzung?
Dariiber, was doch gewiss Bischoff’s Resultate sehr be-
einflusst, finden wir bei ihm kein Wort der Bemerkung.

Bisch off giebt die Schwierigkeit dieser Art von Versu-

Fig. 10. chen zu und scheint schliess-
lich selbst nur geringen Glau-
ben an seine Resultate zu ha-
ben; denn er adoptirt eine
andere Methode, die ihm von
dem Oberbauinspektor Alt-
hans an der Sayner Hiitte
mitgetheilt wurde. Diese be-
stand darin , dass eine schmie-
deeiserne Kugel oder Form
(Fig.10)N M, die einen trichter-
formingen Hals hatte, mit dem
geschmolzenen Gesteine er-
Verh, d, nat. Ver. Jahrg. XXXII. 4. Folge. II. Bd. 14
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fiillt wurde. Wihrend sich die geschmolzene Masse durch
Erkaltung setzte, bildete sich eine feste Kruste zwischen d e
im Halse und sobald diese den ganzen Querschnitt erfiillte,
nahm man an (auf die unzureichendsten Griinde hin), dass
eine erstarrte Schaale, an Dicke dem halben Durchmesser
des Halses gleich, also =‘% sich rund um das Innere der
Kugel gebildet hitte, so dass in diesem Augenblicke ab
der Durchmesser der noch fliissigen Gesteinskugel im In-
neren der Kruste sei. Hohlungen wurden durch die end-
liche Abkiihlung und Erhdrtung des Ganzen darin gebildet
und diese nimmtBisch off als Ausdruck der ganzen Con-
traction an. Wenn so, sagt er, die Temperatur des fliis-
sigen Gesteines beim Einfliessen in die Kugel genau be-
kannt war, so haben wir mit dem Gewichte der ganzen
Kugel und dem von ab und dem specifischen Gewichte des
Ganzen vollkommen genug, um die totale Contraktion zu
bestimmen. Dazu wendet er bei seiner angenommenen
Kugel ab den unzuverlissigen Contraktions-Coefficienten
an, den ihm seine Tiegelexperimente ergeben und kommt
so zu einem Resultate. In einem Beispiele endlich ist auch
dieses Resultat noch durch ein ausserordentliches Ueber-
sehen fehlerhaft gemacht.

Seine Rechnung ist so:

Durchmesser der Kugel NM = 21 Zoll.

Dicke der Kruste d? = Na oder bM — 1/, bis 2 Zoll

Durchmesser des fliissigen Kernes ab = 21Zoll —
1Y bis 2 Zoll, oder = 19 oder 191/, Zoll, Mittel 19/, Zoll.

Kubikinhalt desselben = 3733 Kubikzoll.

Contrakion = 3733 x 0,06 (Coefficient des Tiegel-
experimentes) = 224 Kubikzoll.

Nun miisste aber nach Bischoff’s Daten die Rech-
nung die folgende sein:

Durchmesser wie oben = 21 Zoll.

Durchmesser des flissigen Kernes ab = 21 — 3 oder
4 Zoll, also Durchschnitt 17 bis 18 Zoll, Mittel 171/, Zoll.

Kubikinhalt des Kernes von diesem Durchmesser =
2786.87 Kubikzoll.
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‘Contraktion 2787 x 0.06 = 167 Kubikzoll.

136. David Forbes (Chem. News, Oct. 1868) hat
schon, wenngleich nicht im Detail, die Unzulissigheit der
Resultate Bischo ffs im Allgemeinen nachgewiesen.
Gleichwohl versucht er an die Stelle derselben seine eigenen,
in noch hoherem Maasse triigerischen Schliisse zu setzen,
die sich auf seine Erfahrung stiitzen, dass die sauren oder
basischen Silikate, aus denen unsere Gesteine bestehen,
bei dem Uebergange aus dem fliissigen in den festen Zu-
stand iiberhaupt kaum eine Kontraktion zeigen.

137. Seine thatsichlichen Griinde leitet er aus den
Dimensionen geschmolzenen Basaltes von Rowley-Rag her,
der nach der Schmelzung in Formen wieder erstarrte. Diese
Schmelzung geschah auf der Glashiitte der Herren Chance
zur Darstellung diinner kiinstlicher Patentsteine. Ferner
benutzte er von ihm selbst in gusseisernen Formen von
geringem Inhalte gegossene Schlacken zu seinen Versuchen.

Bei den ersteren Versuchen waren die Formen, in
denen der Guss der geschmolzenen Gesteine geschah, aus
dem von Schmelzern sog. Trocken-Sand d. h. lehmigem
Sand gebildet, in denen durch Abdruck eines Holzmodells
die Form hergestellt wurde. Diese Formen werden ge-
trocknet und bis ungefihr zu Rothgluth erhitzt und dann
die flissige Gesteinsmasse bis zur Ausfiillung des Hohl-
raumes in sie gegossen. Messungen des Holzmodells, oft
von einigen Fuss Lange, und des Gussstiickes aus geschmol-
zenem G(estein, welches nach ihnen gegossen wurde, erga-
ben nach Messrs. Chance genau die gleiche Grosse,
woraus gefolgert wurde, dass keinerlei Contraktion bei der
Abkiihlung erfolge.

Das ist nun genau derselbe Missgriff, den Dr. Percy
in seiner Metallurgie des Eisens gemacht hat, wo er gleich-
falls den Coefficienten der totalen Contraktion von Guss-
eisen aus der Differenz zwischen dem Holzmodell fiir die
Form und dem Gussstiicke selbst herleitet.

In diesen beiden Fillen wird das Modell, um aus dem
festgerammten feuchten Sande herausgezogen zu werden,
durch den Arbeiter geklopft, d. h. er bewegt die Form
nach allen Richtungen, um die Hohlung im Formsande etwas
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grosser zu gestalten als das Modell, eine Differenz, die,
wie klar ist, nothwendig erscheint, um das Herausziehen
des Modells zu ermdglichen. Wenn dann die Sandform
getrocknet und zur Rothgliihhitze gebracht ist, wird durch
Expansion die Hohlung der Form noch grosser werden,
wenn sie auch vielleicht durch das Trocknen etwas sich
zusammengezogen hatte, und in dieser hohen Temperatur
empfingt sie das flissige Gestein.

Daher beweist die Gleichheit der Grosse der Form
und des Gussstiickes, wenn sie auch in der That genau
richtig ist, nicht, dass keine Contraktion stattgefunden,
sondern nur, dass die Hohe der Contraktion gleich war der
Erweiterung der Formhohlung, die einmal durch den Spiel-
raum des Modells in der Form, die durch das Klopfen be-
wirkt wurde und dann noch durch die fernere Erweiterung
der Form selbst durch die Hitze herbeigefiihrt war. Da
aber weder die Grosse des Spielraums (der nie in zwei
Fillen der gleiche sein diirfte), noch auch die Erweiterung
der Form durch die Expansion, die nach dem Material der
Form und nach der Hohe der Temperatur zu verschiede-
nen Zeiten verschieden sein wird, als bekannt gelten kon-
nen, so konnen aus den Daten der Herrn Chance gar
keine Folgerungen gezogen werden.

138. Was nun die eigenen Experimente von For-
bes angeht, so konnen wir gewiss Messungen keine Zu-
verldssigkeit zusprechen, die an Schlackenstiicken ange-
stellt sind, die in eisernen Formen von nur 10 Zoll Linge,
5 Zoll Weite und 6 Zoll Tiefe, also 360 Kubikzoll Inhalt
gegossen wurden.

Die Contraktionen, die an diesen Schlacken (wohl
Hochofenschlacken) auf der Eisenhiitte zu Eidfors in Nor-
wegen bestimmt wurden, waren von 11/, bis 3%/, (weite
Grenzen, die aber dennoch ganz in den Bereich der Feh-
lerquellen dieser Experimente fallen). Da wir iiber die
Temperatur der Formen ganz im Dunkel gelassen werden
und daher ihre wirkliche Grosse im Moment der Erstar-
rung nicht kennen, da wir nicht wissen, ob und welche
Hohlrdume endlich im Inneren der erstarrten Schlacken
sich gebildet hatten und da wir dazu die Unmoglichkeit
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mit in Anschlag bringen miissen, die wirklichen Dimen-
sionen solcher kleinen, nicht einmal rectanguldren, jeden-
falls mehr oder weniger unebenen und rauhen Schlacken-
stiicke zu messen, so diirfte daraus die Unsicherheit dieser
Ezxperimente hergeleitet werden miissen.

139. Die weiteren Experimente Forbes’ an basi-
schen Schlacken des Staffordshire Hohofens in Sandformen
geschmolzen, sind aus denselben Griinden fehlerhaft, wie
die an den Basalten von Rowley-Rag.

140. Endlich fithrt Forbes noch einige Messungen
an, die er an Blocken von Glas zu Birmingham angestellt
hat, welche in eisernen Formen gegossen wurden. Diese
zeigen fast gar keine Contraktion oder nach Dr. Lloyd
von der Park Glashiitte nur eine solche von /372 in linea-
rer Richtung an Blocken von etwa 40 Pfd. Gewicht und
nicht rectanguldrer, sondern linsenformiger Gestalt. Auf
die Zuverlsssigkeit dieser letzteren werden wir noch spiter
zuriickkommen.

141. Wenige Experimente iiber Expansion der Ge-
steine in hohen Temperaturen, aber weit unter dem Schmelz-
punkt, sind von R. W. Fox angestellt und im Philos. Mag.
1832 p. 338 mitgetheilt worden. Granit nahm an Umfang
in dunkler Rothgliihhitze von !/s» bis zu /s zu, Feldspath
aus einem Porphyr eines Ganges von Elvan desgleichen,
Thonschiefer nahm an Grosse zu, bei einer im Dunkeln
kaum sichtbaren Rothgluth um /g bis zu /77 und Griin-
stein um !/p;. Diese Bestimmungen erscheinen im Ganzen
unsicher, es ist nicht klar ersichtlich, ob mittlere kubische
oder nur lineare Ausdehnung gemeint sei.

142. Bischoff’s Endlesultate sind durch Forbes
wie folgt summirt worden: <

Volumen im  Vol. wenn zu Vol. wenn kry-
Schmelzfluss. Glas gekiihlt. stallin erstarrt.

Basalt — 963 896
Trachyt 1000 888 818
Granit — 888 748

s0 ‘dass der letztere eine Contraktion' von etwa !/, seines
Volumens im Schmelzflusse erlitten haben wiirde. Die Un-
terscheidung, die zwischen glasiger und krystallinischer
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Form hier gemacht’ wird, ist in diesem. Falle ‘wenigstens
sehr willkiihrlich. Alle Silicate, die krystallisiren, schei-
den sich beim Erkalten in krystallisirte Korper, die in
einem umgebenden glasigen Magma schwimmen, welches
nicht anders krystallisirt, als wenn es durch langes Ei-
hitzen entglast wird. Von den relativen Proportionen bei-
der und von der Art und andern Bedingungen der Erkal-
tung hingt es ab, ob die untermischten Krystalle fest wer-
den, oder die ganze Masse iiberhaupt eine krystalline Form
annimmt.

Ausser den bis jetzt angefiihrten Versuchen kennt
der Verfasser keine weiteren, welche hohe Temperaturen
betreffen, obgleich wir einige gute und zuverlissige Anga-
ben besitzen iiber die Expansion einiger steinigen Korper
bei Temperaturen, die nicht viel hoher sind als der Siede-
punkt des Wassers.

143. Der Verfasser hielt es daher fux nothig, selbst
experimentelle Versuche iiber die totale Contraktion an-
zustellen, welche solche Kérper beim Uebergange aus dem
Schmelzflusse oder aus noch hoheren Temperaturen zur
Erstarrung erleiden, die fiiglich nach physikalischer und
chemischer Beschaffenheit als analog den basischen und
sauren Gesteinssilicaten- gelten konnen, mit denen wir es
zu thun haben. Die Hochofenschlacken der Barrow-Eisen-
werke scheinen sich den erstern, Britisches Spiegelglas den
letzteren zu niheren.

144. Der Verfasser hat Herrn T. F. Smith zu dan-
ken, der ihm die Experimente auf den Barrow-Werken
(nahe bei Furness-Abbey, Cumberland) ermdglicht hat und
Herrn Murdock, auf denselben Werken, dass er ihm bel
der Austithrung belgestanden

145. Auf diesen Werken wird rother Hamatit mit
Coaksfeuerung verschmolzen, als Zuschlag benutzt man nur
einen sehr reinen Kalkstein. Die Hohdfen sind von den
grossten Dimensionen und arbeiten mit einem Geblise von
700°—800° Fahr. Temperatur. Die bei der Herstellung
feinen grauen Roheisens, wie es zur Gewinnung von Bes-
semer Stahl dient, fallenden Schlacken wurden fiir das
Experiment gewihlt. Sie haben in der Regel eine licht
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rehbraune Farbe oder spielen ins gelbliche und licht blau-
graue hiniiber.
Folgen des sind typische Analysen dieser Schlacken:
A B C

Si0Os = 38.00 40,93 44.80
AlOs = 40.00 9.49 11.21
Ca0 = 42.00 42.01 36.05
MgO = 1.65 0.68 1.24
NnO = Spur 1.83 2.12
FeO = - 2.08 0.64 0.84
Na,0 = 1.66 0.59 ~
MO  — 203 osy 198
Ca0.80; = 2.45 2.72 2.35
P05 == - 0.01 —_

Alle diese Analysen zeigen einen von der Oxydation
des Eisens und Mangans im Processe herriihrenden Ueber-
schuss an diesen. Der Kalkstein, der als Zuschlag gilt,
enthilt circa 97°/, Ca0.CO; mit etwa 2°/, Si0;, Al:0;, MgO
und FeO, so dass der grossere Theil dieses letzteren in die
Schlacke aus dem Himatit hineingekommen ist.

146. Wenn wir diese Analysen mit den folgenden
von Basalten vergleichen, so ist die Anniherung der Zu-
sammensetzung dieser Schlacken -ersichtlich:

Basalte.
A B C
Si0; = 36.68 48.47 55.16
ALO; = 14.34 N 7.42
Fo0, —  2230f 2016 {012
MgO 918 698 1268
Ca0 15.59 11.87 13.60

K0 = 3.93 1.96 0.66
Na,0 = 0.77 0.65 0.36

A und C sind die Extreme von 11 Analysen ver-
schiedener Basalte. B ist Bunsen’s Normalbasalt nach
einem Mittel aus vielen Analysen aus Blum’s Handbuch
der Lithologie 1860 p.180. 192.

147. Die Schwierigkeiten, um zu einer zuverlissigen
Messung der totalen Contraktion von geschmolzenen Ge-
steinen zu kommen, sind zweifellos gross. Betrachtungen iiber
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die Art der Schwierigkeiten und Versuchsexperimente veran-
lassten den Verfasser zu glauben, dass die einzige Me-
thode, um der Genauigkeit moglichst nahe zu kommen,
die ist, mit sehr grossen Massen zu arbeiten, um so viele
Fehler des Experimentes zu verwischen und zwar in der
Weise, dass das Volumen der geschmolzenen Gesteine so-
wohl, als das der wieder erstarrten direkt gemessen wer-
den konne.

148. Drei sehr grosse und dicke hohle conische Guss-
eisenformen, an beiden Enden offen, die als Bessemerstahl-
formen dienen, wurden zur Aufnahme und zur Messung der
flissigen Schlacke angewendet.

Flache gusseiserne Unterlagen wurden angewendet,
so dass, wenn sie mit dem weiteren Ende des Conus darauf
standen, sie dann ein geschlossenes Gefdss bildeten, mit
freier oberer Miindung. In derselben Vertikallinie an einer
Seite einer dieser konischen Rohren wurden durch einen
Theil ihrer Dicke drei Hohlungen eingebohrt, in der Mitte
und am Boden, abwirts gerichtet, um Quecksilber oder
Wasser aufzunehmen, in welches ein Thermometer einge-
taucht und so die Temperatur der Eisenmasse in der Rohre
selbst gemessen werden konnte. Die Dicke dieser Rohren
ist gross. Der Inbalt jeder derselben ist mehr als 8000
Kubikzoll oder iiber 4.6 Kubikfuss.

149. Der Reihe nach wurde jeder d1ese1 conischen
Rohren genau aufrecht auf ihre Basalplatte befestigt, die
auf einen sicheren und ebenen Unterlage stand, und wurde
dicht an einen der Hochofen herangestellt und zwar so, dass
die Schlackenmasse des Ofens direkt in die Rohre fliessen
konnte, mit einer Einrichtung, die den Schlackenzufluss
sofort hemmte, wenn die Rohre gefiillt war.

Die Rohre, welche die Temperatur der umgebenden
Luft, ungefdhr 51° Fahr., hatte, wurde dann mit fliissiger
Schlacke gefiillt und der Schlackenzufluss genau gehemmt,
als die Schlacke die Hohe des oberen Endes oder den
oberen Rand der Rohre erreicht hatte. Die Schlacke floss
in allen Fillen so fliissig, wie sehr heisses Gusseisen und
bildete eine ganz ungebrochene und flache Oberfliche am
Rohrenende mit leicht abgerundeten Ecken rund herum,
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die durch die Capillaritit verursacht waren. Es war dafiir
Sorge getragen, dass der Schlackenstrom rein und ohne
Beimengung von Asche u. s. w. unmittelbar aus dem Gestell
des Ofens herauskam, dieser war, um die Ansammlung
der Schlacke zu ermoglichen, vorher eine Zeit lang gestopft
worden.

150. Die so eingefiillte Schlacke blieb eine Zeit lang
fliissig; ihre obere Fliche begann schnell unter den Rand
der Rohre herunter zu sinken, indem die Schlacke durch
Leitung Hitze an die Eisenmasse der Rohre abgab und so
sich zusammenzog, wihrend die Form sich ausdehnte.

Sehr bald aber begann dennoch eine feste Kruste am
oberen Ende sich zu bilden. TIhre Dicke wurde nach dem
Widerstande geschitzt, den sie dem Eindringen eines we-
nig zugespitzten Stahlstibchens entgegensetzte. Sehr bald
nachher fing die vorher glatte und flache Kruste an, hohl
oder concav nach dem Centrum sich umzubilden. Das
deutete an, dass eine selbsttragende Kruste sich nun rund um
die ganze Form gebildet hatte, deren Inneres gleichwohl
noch fliissig war. Das markirte also den Augenblick, in
dem die wirklichen Dimensionen der gusseisernen Form
bekannt sein mussten, als Ausdruck des Volumens der
Schlacke, da sie an der Oberfliche fest wurde. Da die
‘Dimensionen der gusseisernen Réhren, so lange sie noch
kalt, genau gemessen waren (bei 49°.51° resp. 52° Fahr.), so
brauchen wir nur die Temperatur der gusseisernen Form
im Augenblick des Anfanges der Erstarrung der Schlacke
in ihr, um ihre Capacitit festzustellen.

151. Die Rohren wurden so schnell wie moglich
mit Schlacke gefiillt; die volle Fiillungszeit betrug 4 bis
8 Minuten, Durch besondere Versuche wurde nachgewie-
sen, dass Wasser in allen drei Hohlungen der Rohre 7 Mi-
nuten nach dem Beginn der Fiillung zum Sieden kam, das
kann als die Zeit gelten, in der die Eisenmasse der Form
selbst 212° Fahr. erreicht hatte. Es wurde ausserdem ge-
funden, dass die feste rundumgehende starre Kruste sich
in 22 Minuten im Durchschnitt bildete, und dass die Er-
starrung etwa 20 Minuten nach dem Beginn der Fiillung
anfing. Da die Differenz der Temperatur der gusseisernen
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Form und der Schlacke wihrend dieser ganzen Zeit eine
sehr grosse war, so konnen wir annehmen, dass die Zy-
nahme der Hitze, die sich der Rohre mittheilte, fiir gleiche
Zeiten die gleiche gewesen und die Form nabm um 1370
(oder von 75° zu 212%) in 7 Minuten zu.

152. Da nun also :

7:187 =22:x :

8o wiirde sich hieraus die Temperatur der Form im Au-
genblicke des Festwerdens der festen Kruste auf 430° 6 Fahr.
ergeben. Da aber das Innere der Rohre heisser war, als
die Aussenseite und so einen ausdehnenden-Einfluss auf
die dusseren Theile ausiibte, so miissen wir diese Zahl etwas
erhthen und konnen dieselbe etwa auf 450° Fahr. schitzen.

153. Der Expansionscoefficient von Gusseisen, wie
ihn Lavoisier und Ray angeben, ist als Mittel aus beiden
Angaben

0,00000618 fiir 1° Fahr. oder 0,00278 fiir 450°.
Diesen Coefficienten auf die Dimensionen der kalten Rohre
in Anwendung gebracht, ergiebt die Dimensionen bei 450°
Fahr. (wie in Spalte 3 Tabelle IT S. 94) und diese bestim-
men das Volumen der Schlacke zur Zeit ihrer anfinglichen
Erstarrung.
\ 154. Die Temperatur der flissigen Schlacke im Mo-
mente, wo sie in die Form floss, war dieselbe wie im
Hochofen und bedeutend hoher als ihr Schmelzpunkt. Es
wurde festgestellt, dass die Oberfliche der Schlacke in
der Form schnell parallel zu sich selbst niedersank und
dann, sobald eine diinne Kruste sich gebildet hatte, concav
zu werden anfing. In diesem Augenblicke wurde die
mittlere Tiefe der Schlackenoberfliche unter dem Rande
der Rohre durch Messung festgestellt. Da die Hohe der
Formen vier bis fiinfmal so gross ist, als der Durchmesser
des Randes, so geben diese Messungen nach der Tiefe
sehr genaue Volumbestimmungen; als Durchschnitt fiir
die drei Experimente wurde 130 Kubikzoll gefunden und
da 8160 die mittlere Capacitit der Formen in der Kilte
ist, fiir die Temperatur corrigirt, so folgt daraus, wenn
man das Volumen der in die Formen gefiillten Schlacke
bei einer etwas hoheren Temperatur als dem Schmelzpunkt
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auf 1000 annimmt, dass ihr Volumen bei dem ersten An-
fange der Erstarrung oder dem Schmelzpunkte gleich ist 983.

155. Um dem wirklichen Werthe dieser Temperaturen
moglichst nahe zu kommen, war es nothig, die Tempera-
tur des Hochofens selbst zu erhalten, die man auch als
die der ausfliessenden Schlacke annehmen konnte. Bei
den Schwierigkeiten hier irgend ein Pyrometer zu benutzen,
gar nicht von der Unsicherheit der Angaben dieser Instru-
mente zu reden, entschied sich der Verfasser endlich fiir
die Anwendung der Pouillet'schen Methode der Mischungen. *)
Man liess direkt aus dem Hochofen eine bestimmte Menge
fliissigen Eisens in Wasser von bekanntem Gewichte, welches
in einem grossen Holzgefdsse sich befand, einfliessen und
wog nachher das Eisen, welches eingetreten war. Da das
Gewicht des Wassers und des Eisens, sowie ihre spec.
Wirme somit bekannt waren und gleichfalls die Tem-
peratur des Wassers vor und nach der Mischung mit dem
flissigen Eisen, so wurde daraus die Temperatur des letz-
teren erhalten. Das Gewicht des angewendeten Wassers
betrug immer 400 Pfd.

Temperatur des Temperatur des Gewicht des
Wassers. Wassers nach fliissigen Eisens.
der Mischung.
1. - 88%7 188 77.5 Pfd.
2. 100°4 1526 - 410 »
3. 11102 170° 435 »

Kein Dampf wurde beim Eintritt des Eisens in das
Wasser abgegeben und der Wiarmeverlust an das Holzge-
fass war sehr gering bei einem so grossen Volumen von
Wasser. Die spec. Wiarme von Gusseisen bei der hochsten
Temperatur wird von Schintz in seinem Werke iiber
den Hochofen auf 0.145 angegeben (S.47—51).

Wenn t° die durch das fliissige Eisen verlorene Tem-
peratur ist, t die Zunahme der Temperatur des Wassers
nach der Mischung, w das Gewicht des Wassers = 400 Pfd,,
w' das Gewicht des flissigen Eisens, und wenn man die
spec. Wirme des Wassers, was ohne grossen Fehler ge-
" #) Siehe hieriiber Pogg. Ann. Bd. XIV. S. 530 und Bd. XXXIX.
S.518. D. Uebers.
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schehen kann, bei den hohen Temperaturen auf 1,0 an-
nimmt und s die spec. Wirme des fliissigen Eisens ist, so
haben wir
=T,
w's
und hierzu miissen wir die Anfangstemperatur des Wassers
vor der Mischung noch hinzufiigen, um die Temperatur
des geschmolzenen Eisens zu erhalten. Wenden wir das
an, so erhalten wir
t No. 1 = 100° tNo. 2 = 52°2 tNo. 3 = 594 .
No. 1. t° = 3470° Fahr.
No. 2. to = 35250
No. 3. t° = 37350

Und wenn hierzu die Anfangstemperatur des Wassers
vor der Mischung hinzu addirt wird, erhalten wir als die
Temperatur des fliissigen Eisens:

No. 1. 3470 4+ 89 = 3559°
No. 2. 3525 + 100 = 3625°
No. 3. 3735 + 111 = 3846°
oder als Mittel hieraus 3677° Fahr. = 2011° C.

156. Diese Bestimmung trifft nahe genug mit denResulta-
ten Sch urers zusammen, der die Temperatur in der Schmelz-
zone eines Hochofens zwischen 2650 und 2000° C. feststellt.

Dennoch ist diese Zahl etwas zu niedrig; denn bei
der sehr hohen Temperatur musste etwas Wirme von dem
fliissigen Eisen schon auf dem Wege zum Wasserbecken
verloren werden und etwas auch an den Boden des Holz-
gefisses abgegeben werden, mit dem es zunichst in innige
Beriihrung kam.

Wir konnen somit die wirkliche Temperatur des
Hochofens auf etwa 4000° Fahr. annehmen und die Tem-
peratur der fliissigen Schlacke, wenn sie in die Formen
eintritt zu 3677 oder rund 3680°.

157. Die festen conischen Schlackenblicke in den eiser-
nen Formen erreichten die athmosphirische Temperatur in 12
Stunden nach dem Fiillen von 3680° als Anfangstemperatur
ausgehend, aber das Festwerden begann schon 20 Minuten
(oder '/ss von 12 Stunden) nach der Fiillung. Wenn wir
daher annehmen, dass das Mass der Abkiihlung in den
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ersten 20 Minuten 5 oder 6 mal so gross war, als die
mittlere Abkiihlung tiberhaupt, wozu uns die Gesetze der
Abkiihlung zu berechtigen scheinen, so war dann die Tem-
peratur im Stadium der beginnenden Erstarrung:
36800—6:<103° = 3062° oder rund 3000°.

158. Nachdem jeder Schlackenkegel hinlinglich fest
geworden, wurde Form und Schlacke mit ihr auf der Ba-
salplatte stehend vertikal durch einen Krahnen auf einen
Waggon gehoben und auf einer eisernen Plattform im Be-
reiche eines zweiten Krahnens niedergestellt und erkalten
gelassen. Nach 24 Stunden wurde die Form sorgsam von
dem Schlackenkegel abgehoben, und wegen der Contraction
der Schlacke und der conischen Form, die am unteren
Ende weiter war, ging die Loslosung sehr leicht und ohne
Beschidigung der Schlackenkegel vor sich, die dann in
hinreichend regelmissiger Form und mit glatter Oberfliiche
hervorkamen, und eine genaue Messung gestatteten.

159. Die Messungen wurden dann mit Hiilfe von
Stahlzirkel und Maassstab fiir Durchmesser und Hohe ge-
macht, die ersteren wurden durch Messungen des Umfangs
mit gut graduirten biegsamen Stahlstreifen oder Bindern
controllirt.

160. Beim Aufbrechen dieser Schlackenkegel wurde
kein getrennter innerer Kern von wesentlich anderer Be-
schaffenheit gefunden, als die ganze Masse, noch auch irgend
bedeutende Hohlriume. Das Aeussere, was in direkter Be-
rilhrung mit der Eisenform gewesen, war glasig, von mehr
oder weniger blauer Farbe; aber der ganze Rest zeigte
sich, bei der Betrachtung mit dem blossen Auge oder mit
der Loupe als eine ziemlich gleichformige Mischung asch-
grauer Krystalle mehr oder weniger deutlich, in einer hell
griinlich gelben oder schwach braunen Glasmasse eingebettet.
Das Verhiltniss von krystallinischer Masse zu Glasmasse
war ziemlich gross und um so grosser, je mehr wir uns
dem Centrum nihern, wo an einigen Stellen die grauen
Krystalle (dhnlich dem Wollastonit) sehr gut entwickelt
waren. Hier zeigte sich also das Material, welches zu
dem Versuche gedient hatte, als ein wirkliches krystalli-
nisches Gestein, und nicht als eine blosse Glasmasse.
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Tabelle IL.- Resultate der Versuche iiber die Contraction der Schlacke,
angestellt auf den Barrow Eisenwerken.

Lo 2. - W 8.%) | 4 | s | s 7.
o Dimensionen der Formen Dimensionen der Formen . m . Totale
bei 51° Fahr. bei 450° Fahr. Kubik-In- | Kubik-In- { Volum |q W 0o
No. - - I halt der halt der | der Schla- | __ Differenz
des Ver-| Dyrchm. ! Durchm. UE,orB.; Durchm. kalten Form ckenkegel derVolumina
suchs. lges Ober| am Hohe. |des Ober-| am Hohe. Form bei bei von Spalte
endes. | Boden. endes. | Boden. = 51° Fahr. “ 450° Fahr. | 53° Fahr. 5 und 6.
Zoll. Zoll. Zoll. Zoll. _ Zoll, Zoll. Kub.-Zoll. _ Kub.-Zoll. | Kub.-Zoll. | Kub.-Zoll.
Form 1 14.25 16.00 46.00 14.28 * 16.04 hm..wm, 8274.1550 _ 8334.2310 | 7646.2269 688.0041
Form 11 14.40 15.75 45.44 14.44 | 15.79 45.56 8115.5705 | 8175.0005 | 7796.3884 378.6121
Form III| 14.30 um.m@ 45.45 14.34 “ 15.84 45.57 8091.9931 ‘ 8156.5373 | 7658.0758 498.4615
Mittel- : : . . _ : . 8160.5722 | 8255.2896 | 7700.2303 | 521.6926
werthe T

Mittlerer Coefficient der totalen Contraktion bei
1000 : 932.76, /

Mittlerer” Coefficient der Contraction vom fliissi
tzung) von 3680° zu 3000° wie 1000 : 983,

Oder wenn das Volumen bei 53° =

Oder wenn das Volumen bei 53° —

dem Anfangsvolumen von 1000 von 3680° zu 53° wie

gen szgu,m bis zum Beginn der Erstarrung oder (pach Schi-

1000, wird es nahe iiber dem Schmelzpunkte fast 1072 sein.
1000, wird es be dem Erstarrungsanfange nahe = 1017,3 sein.

*) Die Spalte 8 ist von dem Ausdehnungscoefficienten

fiir Gusseisen hergeleitet, der zu 0,00000618 fiir 1° Fahr.
angenommen ist. .
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161. Wenn wir Tafel II einsehen, so kommen wir
zu folgenden Resultaten:

Der Coefficient der cubischen Contraktion der Schlacke
zwischen der Temperatur des Austrittes aus dem Ofen und
dem Beginne der Erstarrung oder zwischen 3680° und 3000°
= 1"/1000 oder das urspriingliche Volumen verh#lt sich zu
dem contrahirten wie 1000 : 983 und der Coefficient der to-
talen Contraction oder der zwischen 3680° und 53° ist
nahezu %7/i000 oder das urspriingliche Volumen verhilt sich
zum contrahirten wie 1000 : 933.

Das ist kaum 69/, an Stelle von 20—25°, wie es
Bischoff angibt.

162, Wir sehen hieraus, dass der Unterschied in
dem spec. Gewicht, zwischen sehr heisser erstarrter oder
auch kalter Schlacke oder analogem Gesteine einerseits
und derselben im schmelzfliissigen Zustande andererseits
geringer als der zwischen Eis und Wasser und ein so ge-
ringer ist, dass die Annahme, eine diinne oder dicke Erd-
kruste werde von der Oberfliche des fliissigen Kernes ge-
tragen, dann nicht mehr unwahrscheinlich ist, wenn wir
des zihen, teigigen Zustandes noch hierbei gedenken, der
zwischen beiden genannten Zustinden in der Mitte liegt.
Die Ansicht einer urspriinglichen centralen Erstarrung,
durch stetes Untersinken der erstarrten Rinden, wie sie
Poisson hatte oder die Begriffe von vulkanischer Thitig-
keit, welche W. Thomson auf der gleichen Annahme ba-
sirte (Thomson and Tate Nat. Philos. p. 716) erhalten da-
durch aber keinerlei Unterstiitzung.

163. Wenige Versuche wurden durch den Verfasser
noch angestellt, um die kubische Expansion zu bestimmen.
Fragmente von nur wenigen Pfunden Gewicht wurden
zwischen 55 und 600° Fahr. erhitzt, indem sie in Queck-
silber in einem graduirten Glasgefisse eingetaucht wurden. .
Die Expansion des Glases und des Quecksilbers, deren
Coefficienten wohl bekannt sind, wurde durch Rechnung
bestimmt und in Abzug gebracht.

164. Hieraus scheint sich zu ergeben, dass innerhalb
dieser niedrigen Temperaturgrinzen die Expansion dieser
Schlacken nicht sehr von der des Glases selbst verschieden
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ist. Jedoch kann diesen Versuchen kein grosses Gewicht
beigelegt werden.

165. Wir gehen jetzt von den basischen zu den
sauren Schlacken oder Silicaten iiber, als deren Typus
britisches Spiegelglas gelten mag. In Wirklichkeit weicht
es der chemischen Zusammensetzung nach nicht zu sehr
von den sauren Silicatgesteinen ab, wie eine Vergleichung
der folgenden Analysen zeigt:

Spiegelglas (nach Dumas)

Si0, = 73.85 68.6
Alea - 3.50 12
Mg0 = » 2.1
Ca0 = 5.60 11.0
F6203 = ” 0.2
MDgOg = » 0.1
K20 = 5,50 6.9
Na,0 = 12.05 8.01
Gneiss (Maxima und Minima von 4 Analysen)
Si0, = 75.91 66.46
AlLOs = 14.11 16.20
Fe203 = 2.03 5.81
Ca0 = 1.14 2.82
Mg0 = 0.40 2.17
K;O = 416 3.98
Na.0 = 1.77 3.20
H:0 = 1.16 1.59

Granite und Syenite (A und B Extreme von 5 Granit-Ana-
lysen, C und D Extreme von 4 Analysen von Syenit.)
A. B. C. D.

$i0; = 7425 6856 6172  56.78
ALO, = 1158 1444 1357  16.64
Fe:0, = 241 504 716 958
CaQ = 108 385 588  5.I2
Mg0 = 278 333 263
Na,0 = [ 1001 312 530

K.0 » 3.36 3.37 2.58
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Trachyte (A und C Extreme von 5 Analysen, B der
Normaltrachyt Bunsen’s von Island).

A. B. C.
8i0, = 77,92 7667  61.03
ALO; = 1201 | 17.21
Pe:0; — 132 142 { 4.84
Ca0 = 0.76 1.44 1.43
MgO0 = 0.3 0.28 2.07
K,0 = 327 3.20 7.16
Na,0 = 459 4.18 4.64

Porphyre, Pechsteine, Obsidiane geben #hnliche Re-
sultate.-

Alle Analysen sind Blum’s Lithologie oder Gesteins-
lehre 1860 entnommen. '

166. Der Verfasser war in der Lage sichere Angaben
zu erhalten, die durch tigliche und haufige Messungen in
der Britischen Spiegelglas- Manufaktur gewonnen wurden.
Aus diesen Angaben lasst sich der Contraktionscoefficient
bei diesem Materiale, zwischen einer dem Schmelzflusse
nicht sehr fernen Temperatur und der der Athmosphire
erhalten, und wenn auch die Genauigkeit nicht ganz voll-
kommen ist, so ist doch die Annsherung an die Richtig-
keit eine so grosse oder vielleicht noch grossere, als sie
auf dem Wege weniger experimenteller Versuche zu er-
langen ist.

167. In der Spiegelglasmanufaktur wird geschmol-
zenes Glas plotzlich aus dem Schmelztiegel auf die Ober-
fliche einer grossen gusseisernen, horizontalen Tafel (dem
Giesstisch) ausgegossen. In der Breite ist die Masse zu-
sammengehalten durch zwei parallele Eisenstreifen, die
auf der Tafel befestigt sind. Ihre Dicke bestimmt die
Dicke der Glastafel, die dadurch erhalten wird, dass man
mit einer sehr schweren (6—8 Ctr.) eisernen Walze iiber
den zahen Glashaufen hinfihrt, der hierdurch eben ausge-
breitet’ wird. So bildet sich eine nahezu rectangulire Ta-
fel, deren zwei Seiten ganz gerade und parallel sind,
wihrend die beiden anderen Seiten oder Enden etwas un-
regelmissig sind.

Verh. ¢, nat. Ver, Jahrg., XXXII. 4. Folge. II. Bd. 15
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Im Augenblicke, nachdem die Walze gewirkt hat,
misst ein Beamter mit Hiilfe eines eigens dafiir eingerich-
teten graduirten Stangenzirkels an einem mittleren Punkte
am oberen und unteren Ende der Platte (der in das Glas
markirt ‘wird) die mittlere Linge derselben (ihre Breite
ist stets die gleiche), dann wird die Glasplatte sehr bald
von dem Tische fortgenommen und zur vollkommenen
langsamen Erkaltung auf das Lager gebracht. Wenn sie
ganz erkaltet und vom Lager gebracht ist, wird sie noch-
mals mit demselben Stangenzirkel an den markirten Stellen
gemessen. Die Weite der Platte wird jetzt gleichfalls ge-
messen, die im Stadium ihrer hohen Temperatur durch die
parallelen Eisenstibe des Giesstisches gegeben war.

Die Oberfliche der Platte wird aus diesen beiden
Dimensionen berechnet und alles zusammen registrirt und
50 jeden Tag und von jeder Platte des Arbeitsjahres.

168. Ob nun die allgemeine Praxis der Spiegelglas-
fabrikation eine solche ist oder nicht, jedenfalls wurde es
so auf den Hiitten der Thames Plate Glass Company zu
Blackwell gehandhabt. Dem Leiter dieser Hiitten, Herrn F.
M. Waller verdankt der Verfasser ungefihr 40000 derartige
Messungen, aus den Biichern des Jahres 1861 ausgezogen.

169. Aus einer Reduction derselben ergiebt sich, dass
wenn die Gesammtoberfliche des heissen Glases = 36172
[F., die desselben erkalteten Glases = 35692 war. Da-
her verhalten sich die linearen Dimensionen, wie die Qua-
dratwurzeln dieser Zahlen oder wie 190: 189 oder:

100 : 99.47.
Daher ist die lineare Contraktion von Britischem Spiegel-
glas zwischen seinem weich-zihen Zustande oder zwischen
einer dem Schmelzpunkte sehr nahe liegenden Temperatur
und der Temperatur der umgebenden Athmosphire (also
etwa 50° als Jahresmittel) = 0,53°,.

170. Dreimal so gross ist ungefihr die kubische
Contraktion oder also = 1,59%,.

Daher werden 1000 Volumeneinheiten von Glas, mit
einer dem Schmelzpunkt nahen Temperatur zu 984.10, wenn
die Temperatur auf 50° sinkt, oder die Contraktion an Vo-
lumen ist = 16/;49. Das ist aber, wenn auch nicht viel,
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s0 doch etwas zu niedrig, wenn wir in der Lage wiren,
das Volumen des Glases beim wirklichen Schwelzpunkt
als Ausgang anzunehmen.

171. Die totale Contraktion der Barrow-Schlacken
verhalt sich zu der des Spiegelglases:

1000: 933 : 984

oder die totale Contraktion des Glases durch die ganze
Temperaturabnahme abwirts von der dem Schmelzpunkte
nahe liegenden Temperatur an ist ungefsihr gleich der Con-
traktion der Schlacke nur durch 680°. Diesen Resultaten
schenkt der Verfasser grosses Vertrauen, da sie auf einer
ganzen Reihe von Beobachtungen beruhen und durch die
stete Wiederholung von Messungen durch lange Zeit hin-
durch und von derselben Person angestellt, erhalten wur-
den. Kleine Fehler mussten hierbei im Endresultate ver-
schwinden.

172. Es ist hiernach der Schluss gestattet, dass
saure Silicatgesteine noch weniger sich zusammenziehen
als basische Silicate. Eine aus den ersteren bestehende Erd-
“rinde ist daher noch mehr im Stande auf dem aus glei-
chem Materiale bestehenden fliissigen Kerne zu schwimmen.

173. Bei der Anwendung auf unsere Erde miissen
aber gewiss alle Folgerungen, die man aus jedem dieser
Coefficienten ziehen kann, noch durch die Volumverinde-
rungen alterirt werden, welche aus der molecularen Um-
wandlung der erkaltenden Masse, z. B. beim Uebergange
aus dem glasigen in den krystallinischen Zustand, hervor-
gehen. Dariiber haben wir keine Daten. Bei der Un-
kenntniss der Mengenverhéltnisse, nach denen saure und
basische Gesteine die Erde zusammensetzen, sind wir auch
nicht in der Lage einen mittleren Coefficienten fiir das
Ganze zu bestimmen. Gleichwohl miissen wir nunmehr
versuchen, die erhaltenen numerischen Resultate derartig
anzuwenden, dass wir daraus bei dem Stande unserer
Kenntnisse die Theorie der vulkanischen Thitigkeit er-
klaren konnen, die wir hier vortragen, und wenn nicht
. ihre Richtigkeit, so doch ihre Moglichkeit erweisen.

174. W. Thomson hat gezeigt, dass in der Ver-
dichtung aus dem nebelformigen Zustand unserer Erde,
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eine Arbeit von nahezu 14 Millionen Fusstonnen auf jede
Tonne des wirklichen Gewichtes unserer Erde geleistet
worden ist; und da die Verdichtung stufenweise geschah,
so wurde der grossere Theil dieser Arbeit in den Welt-
raum als Wirme ausgestrahlt, es ist die erste ungeheure
Zerstreuung von Kraft in der Bildung unserer Erde. Die
fliissige Kugel wurde nun nach und nach eine zum Theil oder
ganz feste Kugel, mit einem Kerne von hoherer Temperatur.

175. Wenn der Erddurchmesser heutzutage 7916 Engl.
M. ist, so war er auf Grundlage des Expansionscoefficienten
933:1000, als die Kugel fliissig war = 8105 M., oder bei
der Tcmperatur, wo die Erkaltung anfing = 7957 M.; und
wenn die mittlere Temperatur im fliissigen Zustande 4000°Fhr.
tiberschritt, war der Durchmesser noch grosser.

Die Erde schrumpfte daher von ihrem fliissigen Zu-
stande bis zu ibrem gegenwirtigen an Durchmesser um
wenigstens 189 M. ein. Wenn wir als rohes Maass der hier-
bei entwickelten Kraft annehmen, dass sie gleich sei der
Arbeit, die durch das Einsinken der ganzen sphérischen
Rinde von 94!/; Meilen Dicke um 47 M. geleistet wurde,
s0 bekommen wir dann einen Begriff von der ungeheuren
Kraft, die in diesem zweiten Stadium unserer Erdbildung
umgesetzt wurde. Wenn wir annehmen, dass '/, der Warme
der fliissigen Kugel schon ausgestrahlt war, ehe die feste
Rinde eine hinlidngliche Dicke ' erlangt hatte, um tangen-
tiale Pressungen wirkungsvoll und auf grosse Entfernungen
hin fortzupflanzen, Pressungen, die eine Folge der Contrak-
tion von dem fliissigen bis auf den heutigen Zustand waren,
so stellt die Contraction eine geleistete Arbeit dar von
186,120 Fusstonnen fiir jede Tonne Materiales der sphi-
rischen Rinde zwischen dem Radius der schmelzfliissigen
und dem Radius der jetzigen Erde.

176. Der Theil der ungeheuren Kraft, der nicht als
ausstrahlende Wirme verloren ging, wurde wie wir gesehen
haben, als Arbeit in der Umbildung der Kugel geleistet,
es wurde hierdurch die diinnereKruste gefalten und die Ge-
birgsketten durch tangentiale Pressungen erhoben.

177. Endlich kommen wir zu dem gegenwirtigen Zu-
stande unserer Erde: die primitive Kraft ist fast ganz er-
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schopft, aber dennoch bleibt noch genug iibrig (man konnte
es Hefe oder Asche nennen), um uns das wunderbare Werk
der vulkanischen Thitigkeit zu unterhalten. .

178. Die Erde ist noch eine erkaltende Kugel. Ob
wir nun Elie de Beaumont’s Werthe (0,0065) fiir die Dicke
der die ganze Erde bedeckenden Eisschicht annehmen, die
zu Wasser von 32° durch die jahrlich von der Erde aus-
gestrahlte Wirme geschmolzen werden konnte, oder die
Werthe, die Thomson (0,0085) oder J. D. Forbes
(0.007 Mm.) geben, das Resultat wird sein, dass 575—777 Ku-
bikmeilen Eis zu Wasser von 32° geschmolzen uns den jahr-
lichenWirmeverlust unsever Erde zu jetziger Zeit darstellen.

179. Aus der Annahme, - dass unsere Erde aus einer
sehr hohen Temperatur erkaltete und noch erkaltet, folgt
nothwendig, dass in einer weit zuriickliegenden geologischen
Epoche, als die jetzige vulkanische Thitigkeit ihren An-
fang nahm, gleichgiiltiz ob das vor oder nach der Secun-
direpoche gewesen sein mag, der jahrliche Wirmeverlust ein
noch grosserer gewesen sein muss und um so grosser, je
weiter wir zuriickgehen und dass er also damals jedenfalls
777 Kub. Meilen per Jahr iiberschritten haben muss.

Wir wollen gleichwohl die Zahl Thoms o n’s annehmen,
die der Wahrheit vielleicht am nichsten kommt. Wenn
die latente Warme schmelzenden Eises = 143° Fahr. und
wenn der Kub.-Fuss Eis 57.6 Pfd. wiegt, so haben wir
143° x 57.6 = 8237° Warme in einem Kub. Fuss ge-
schmolzenen Eises. Wir haben aber auch schon gefunden,
dass die Wirme die bei der Zermalmung eines Kub.-Fusses
eines mittleren Gesteines zu Pulver entwickelt wird =
6472 Britische Wirmeeinheiten. Daher erfordert ein Kub.-
Fuss Eis 1,27 Kub.-Fuss zermalmten Gesteines, um zu
schmelzen.

Wiirde daher die ganze Summe der jahrlich durch
die Erde verlorenen Wirme durch Zermalmung von Ge-
‘steinsmasse bei der Contraktion der Rinde hervorgebracht
(was ganz gewiss nicht der Fall ist), so wiirden dazu nur
777 x 127 = 987 Kubikmeilen zermalmten Gesteines
nothig sein.

188. Es scheint das eine grosse Menge zu sein; je-
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doch mit der Masse der Erde verglichen ist sie verschwin-
dend. Wenn wir z. B. annehmen, dass all diese Gesteins-
masse innerhalb einer festen Rinde zermalmt wiirde, die
nur den vierten Theil der ganzen Erdkugel ausmacht, so
ist es weniger als der 65 Millionste Theil des Volumens
dieser sphérischen Rinde, und wenn wir die Masse gleich-
_missig tiber die Erdoberfliche ausbreiten, wiirde sie nur
eine Haut bilden. Es wiirde daher durchaus nicht un-
glaublich erscheinen, wenn wir die Annahme machen wollten,
dass der ganze Betrag der jihrlich von der Erde verlorenen
Hitze durch die Zermalmung von Gesteinen in der Erd-
kruste durch die Wirkungen der Contraktion aufgebracht,
wiirde. Auch wiirde, wie der Verfasser glaubt, das Maass
der jahrlichen Contraktion, welches der zu liefernden
Wirmemenge entsprechen wiirde, nicht unannehmbar sein.
Gleichwohl ist es gewiss, dass die Gesammthohe der
Wirme, die jiahrlich durch die Erde verloren wird, nicht
aus dieser Quelle stammen kann, sondern nur ein kleiner
Theil davon, weil die verlorene Wirme die Ursache der
Contraktion ist. , '
181. Durch die Erscheinungen der Wirmezunahme
nach dem Erdinnern, verwirrend wie sie sind, scheinen
wir zu dem Schlusse gezwungen, dass weitaus der grosste
Theil des jahrlichen Wiarmeverlustes unserer Erde von dem
erkaltenden Kerne an die Oberfliche gelangt. Diese erreicht
die Oberfliche allenthalben, wenn auch in verschiedenen
Graden, wihrend vulkanische Thitigkeit auf schmale Linien
beschrinkt ist, die durchaus gesondert iiber die Erdober-
fliche zerstreut liegen und nur sehr geringe Wirme durch
Leitung nach den Seiten abgeben. Die sphiroidale Welle
der Warme, die constant vom Kerne zu der Oberfliche
iibergeht, wird iiberall von dem trockenen Land durch Aus-
strahlung abgegeben, sie wird dazu‘verbraucht, das Wasser
des Oceans zu erwirmen und hilft dazu, in demselben
Stromungen hervorzubringen und wird theilweise durch
die thermalen Quellen, die kalt von der Oberfliche einge-
drungen sind, wieder heraufgebracht (sieche Anhang A).
182. - Contraktion ist die nothwendige Folge dieser
constanten Erkaltung (und die stirkste im Kerne, der
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wirmer ist und bei einer gegebenen Erkaltung am meisten
sich contrahirt). Damit zugleich aber erfolgt die Zermal-
mung im Inneren der Kruste, sowie diese dem einschrum-
pfenden Kerne folgt, und durch die bei der Zermalmung
geleistete Arbeit wird eine sichere Quelle der Wirme ge-
liefert, deren Hohe nachweislich ausreichend sein muss,
soll es die wirkliche Quelle des Vulkanismus sein.

Wir wollen nun also den Versuch machen, dieselbe
zu schétzen, ob sie ausreichend ist oder nicht, soweit uns
unsere Kenntniss von der Gesammtheit der vulkanischen
Thitigkeit auf unserer Erde dieses gestattet.

183. Vulkanische Kraft wird im Allgemeinen, so
weit wir davon wissen , auf dreierlei Art auf unserer
Erde verwendet: ‘ . ‘

1. Warme wird in Erhebungs- und Auswurfsarbeit
umgewandelt. ‘

2. Wirme wird zum Schmelzen oder zur Erhitzung
von festen Auswurfsmassen verwendet.

3. Wirme wird in der Form von Dampf ete. an
den vulkanischen Ausbruchstellen verzehrt und ausgestrahit.

184. Wiirde der Verfasser das Gliick gehabt haben,
seine beabsichtigten pyrometrischen Bestimmungen der
wirklichen Temperatur tief im Krater des Vesuv zu Ende
zu fithren (Versuche, welche die Royal Society einige
Jahre frither unterstiitzte, die aber die plotzliche Aenderung
im Zustande des Vulkanes abschnitt), so wiirde dadurch eine
sicherere Schitzung, als die nun folgende vorbereitet worden
sein.

185. Alle vulkanischen Xegel unserer Erde koénnen
im Durchschnitt einem festen Kegel von 1 Meile Hohe und
5 Meilen Basis gleichgestellt werden; viele sind weit nie-
driger und die Mehrzahl erreicht diese Hohe nicht; alle
hochsten Kegel, so der Cotopaxi u. a. stehen auf erhobenen
Plateau’s von nicht vulkanischen Gesteinen oder mit nur
einer diinnen Bedeckung von solchen auf und haben daher
in Wirklichkeit nur eine absolute KegelhGhe von ca. 5000°..
So steht der Cotopaxi auf der Ebene von Quito, die 9000’
iib. d. Meer liegt. Antisana und noch zwei oder drei andere
Kegel auf der ganzen Erde scheinen allein Ausnahmen
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zu machen; aber immerhin ist es fraglich, ob die Kegel
wirklich in ihrer ganzen Hohe iib. d. Meer stehen. Jeden-
falls ist die Zahl der Kegel, die eine ahsolute Hohe von
10000’ besitzen klein und kann die obige durchschnittliche
Annahme nicht wesentlich beeintrichtigen.

186. Das Volumen eines solchen Kegels (5 Meilen
Basis > 1 Meile Hohe) ist 6.54 Kubikmeilen. Da alle
vulkanischen Kegel blosse Aschenhaufen sind, Massen von
Asche, Lapilli und Schlacken, mit denen verglichen die
festen. Lavamassen nur untergeordnet erscheinen, so kon-
nen wir das specifische Gewicht ihres Materiales nicht wohl
hoher als 2,0 annehmen oder der 5/ Theil einer Tonne
per Kubikfuss. Wir haben dann in einem solchen Ke-
gel 48,133,730,304 Tonnen: um diese auf die Hohe des
Gravitationscentrums des Kegels oder auf 0,25 Meile iiber
seiner Basis zu erheben, bedarf es: 63.536,524,001 Fuss-
tonnen ; und da auf eine Fusstonne ungefihr 3 Britische
Wirmeeinheiten kommen, so erhalten wir durch Division
mit dem Obigen: 21,178,841,333,760 Britische Wirmeein-
heiten als Aequivalent der Arbeit. Wir haben gesehen,
dass ein Kubikfuss zermalmten Gesteines 6472 solche Ein-
heiten liefert, durch Division erhalten wir daher, dass
8,272,370,686 Kubikfuss zermalmten Gesteines diese Ar-
beit leisten: das ist 1990/,4 oder weniger als !/ einer
Kubikmeile zermalmten Gesteines leistet die Arbeit der
Erhebung von der Basis des Kegels an; oder wenn wir
annehmen, dass derselbe von 10 Meilen unterhalb empor-
gehoben worden sei, so erfordert das dann 40/;; oder we-
niger als 1 Kubikmeile zermalmten Gtesteines.

187. Mit Riicksicht auf die Arbeit der Erhitzung
und Schmelzung , zeigen die iiberall an Vulkanen ge-
machten Beobachtungen, dass nur ein ganz kleiner Theil
ihrer totalen Masse vollkommen geschmolzen war, der
Rest ist nur erhitzt worden. Es bleibt vielleicht unter
der Wahrheit, anzunehmen, dass auf 20 Volumina solcher
erhitzten Massen (Asche, Lapilli, Schlacken) nur ein
Volumen geschmolzener Lava komme (11). Die ganze
Menge dieses Materiales, ehe es der vulkanischen Hitze
ausgesetzt wurde, war in der Temperatur, die der Tiefe
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seines Ortes entspricht, bereits vorhanden. Wir konnen
diese Temperatur einmal auf tiber 300 Fahr. schitzen,
die Temperatur, die etwa einer Tiefe von 15—20,000' ent-
_sprechen diirfte, und annehmen, das bloss erhitzte Material
sei bis zu 1000° Fahr. (dem Schmelzpunkte des Silbers), das
geschmolzene Material auf 2000° Fahr. (dem Schmelzpunkte
des Gusseisens) gebracht worden.

188. Es folgt dann aus der Gleichung 6, dass 1 Ku-
bikmeile zermalmten Gesteines 0,262 Kubikmeile des er-
hitzten Materiales auf diese Art in der Temperatur erhd-
hen wird, oder dass sie 0,108 Kubikmeile des geschmol-
zenen Materiales schmelzen wird, wenn die specifische
Wirme fiir alle als die gleiche angenommen wird.

Aus den Verhiltnissen von Asche und Schlacke zu
Lava, wie sie oben angenommen wurden, erhalten wir
dann als Resultat, dass 1 Kubikmeile zermalmten Gesteines
die nothige Wirme liefern wird, um 0,255 Kubikmeile
des gemischten, erhitzten und geschmolzenen Materiales
eines vulkanischen Kegels zu liefern, oder dass 3.92 Ku-
bikmeilen zermalmten Gesteines nothig sind? fiir jede Ku-
bikmeile vulkanischer Kegel.

Daher erfordert dieser Kegel von dem im thelge-
henden angenommenen Volumen von 6.54 : 6.54 x 3,92
= 15.636 Kubikmeilen zermalmten Gesteines fiir die no-
thige Wirme.

Diese Zahl miissen wir zu der Erhebungsarbeit 0,888,
die wir vorher gefunden haben, hinzuaddiren, das giebt

*16.524 Kubikmeilen zermalmten Gesteines.

189. Wir haben nun noch den unter 3. § 183 aufge-
fihrten Warmeverlust zu schitzen. Nach der im Durch-
schnitt niedrigen Leitungsfihigkeit des Gesteinsmateriales
(vielleicht nicht !/3, von der des Silbers) kann der Verlust
an Wirme durch Leitung zu den Winden des vulkanischen
Heerdes und Schlotes als unmerklich angenommen werden.
Die eigentliche Quelle des Wirmeverlustes ist in der
Bildung von Dampf zu sehen, soweit derselbe keine wirk-
liche Theilnahme weder an der Aufschiittung noch an dem
Auswurf iiber den Krater zeigt.

190. Wir haben nur Daten zu einer wahrscheinlichen
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Schitzung der Summe dieses Walmeverlustes Es mag dabei
bemerkt sein, dass die Quellen des Verlustes an wirklicher
Dampfkraft h1e1 nicht denen bei einer Dampfmaschine
gleichen. Bei diesen ist, wie Hirn gezeigt hat, nur eine
Einheit Wirme vernutzt auf 9 Wirmeeinheiten Verlust. Eher
konnen hier die Verhiltnisse der Schiesspulvergase in
einem Geschiitze zum Vergleiche gelten, die z. T. unver-
braucht ausgestossen werden; der hierbei vorkommende
Kraftverlust ist durch Schiessversuche als erheblich kleiner
- erkannt worden. Wir konnen daher hier annehmen, dass
die doppelte Menge der in der Aufschiittung vernutzten
Wirmeeinheiten verloren geht oder also, dass dreimal so
viel Kraft wirklich verbraucht wird, als zur Aufschiittung
nothig war, oder also 3 x 0,888 = 2.664 Kub. M. zelmalm-
ten Gestemes

191. So ist zum Aufbau, zum Erwirmen, Schmelzen
und Wirmeverlust an einem vulkanischen Kegel von den
angenommenen Dimensionen zusammen eine Arbeit von
18,3 Kub. M. oder rund 18 Kub. M. zermalmten Gesteines.
nothig.

192. Nun giebt es ungefiihr 400 bekannte vulkanische
Kegel auf unserer Erde (eine Zahl, die Humboldt und
andere Autorititen annehmen); wenn wir fiir alle die obige
Durchschnittsgrosse annehmen, so finden wir, dass 400 < 18
= 7200 Kub. M. zermalmten Gesteines zu ihrer Bildung
geniigt haben wiirden. ‘

193. Somit erscheint es richtig, dass wenn die ge-
sammten 987 Kubikmeilen zermalmten Gesteines, welche
den jéhrlichen Wirmeverlust unserer Erde ausdriicken, alle
auf vulkanische Thitigkeit verwandt wiirden, dieselben
hinreichen wiirden, um alle vulkanischen Kegel auf der
Erde in weniger als achtJahren zu bilden. Zehntausende
von Jahren sind in Wirklichkeit iiber deren Bildung ver-
gangen, daraus erkennen wir, wie gering die wihrend
eines Jahres auf vulkanische A1be1t verwendete Kr. aftmenge
sein muss.

Wenn wir nun den Erddurchmesser auf 7912 Meilen
annehmen und zwei sphirische Monde rechtwinklig auf-
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Fig. 11. einander construiren, N ¢ S und
WrE Fig. 11 jede von 180°
Sehnenlinge , einer radialen
Tiefe von 11 Meilen und an
den Enden N S und W E ohne
Dicke, so wiirden diese bei
einer Breite von nur 255 Fuss
am Aequator resp. am Pole
an Volumen den vorhin ge-
fundenen 7200 Kubikmeilen
gleich sein. Eine nur in zwei
grossten Kreisen an der Ober-
fliche sich vollziehende cir-
cumferentielle Contraction von nicht tiber 255' auf 25,000
Meilen Umfang eines grossten Kreises geniigt dann, um
das Volumen zermalmten Gesteines innerhalb der ersten
10 Meilen unter der Oberfliche zu liefern, und es bedarf
einer weit geringeren Contraktion, wenn® wir die Dicke der
Erdkruste auf 100 oder gar 800 Meilen annehmen wollten.
Diese zermalmte Gesteinsmasse wird aber dem Volumen
der Erde nicht entzogen, sondern nur von unten an die
Oberfliche gebracht.

Die genannten 400 vulkanischen Kegel stellen aber
in Wirklichkeit die Gesammtheit der vulkanischen Thé-
tigkeit nicht ganz dar, die seit der Tertisirepoche oder seit
einer noch fritheren Zeit, wir wissen nicht seit wann, statt-
gefunden hat, aber wenn wir dieselbe auch nur auf wenige
Tausend Jahre ausdehnen, so erkennen wir; welch’ ein
ausserordentlich geringes Maass von jahrlicher Zermal-
mungsarbeit nothig erscheint, um fiir diese Phinomene aus-
zureichen.

Es ist nicht wahrscheinlich, dass zukiinftige Erfor-
schungen die Zahl der bekannten, erloschenen, ruhenden
oder thitigen Vulkane um ein erhebliches vermehren wer-
den. Afrika, der einzige noch nicht allgemeiner genau
durchforschte Continent, scheint im Innern nur wenige,
vielleicht gar keine Vulkane zu besitzen. Borneo, Neu-
Guinea und der antarktische Continent mogen ihrer we-
nige enthalten; aber unwahrscheinlich ist es, dass zu den
schon bekannten noch 10°/, hinzukommen sollten.
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Andererseits ist es auch wenig wahrscheinlich, dass
es viele submarine Vulkane geben solle, vielleicht gar keine
tiber den ganzen weiten Boden des Oceanes, dafiir spre-
chen Griinde, die hier nicht weiter ausgefiihrt werden kon-
nen. Nur eine vulkanische Zone ist unter dem Atlanti-

“schen Ocean entdeckt worden, der nun schon Jahrhunderte
hindurck fortwihrend von Schiffen befahren wird.

In den seichten Tiefen der pacifischen Kiiste des ame-
rikanischen Continentes giebt es deren zweifellos wohl
einig e.

Gleichwohl wollen wir annehmen, um Spielraum und
Maass nicht zu enge zu greifen, dass zu den schon be-
kannten Vulkanen noch einmal ihre Hilfte hinzukommen
werde, dass also ihre Zahl 600 anstatt 400 betrage, fiir
7200 Kubikmeilen zermalmten Gesteines hitten wir dann
10,800 Kubikmeilen nothig. Auch dieses Volumen erscheint
noch vollkommen unbedeutend, wenn es iiberidas ganze Vo-
lumen der 800 oder auch nur 100 Meilen dicken Erd-
rinde vertheilt wird und wenn es iiber die ganze unbe-
kannte Zeitdauer vulkanischer Thitigkeit iiberhaupt ausge-
dehnt wird.

195. Wir konnen den Gegenstand noch in einer an-
dern Weise erldutern, wenn wir als Grundlage einen der :
bestgekannten Vulkane, den Vesuv, annehmen und die jihr-
liche vulkanische Thitigkeit der gesammten Erde nach
dem seinen zahlreichen Eruptionen entsprechenden Maass-
stabe schitzen.

Nehmen wir an, der ganze Kegel des Vesuv oberhalb
Fig. 12.
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der Eremitage oder iiber dem Atrio del Cavallo A, dieses
zu 2000’ Seehthe angenommen, sei seit dem Jahre 79 n. Chr.
bewegt und umgebaut worden. Das ist jedenfalls eine
zu hohe Annahme und geht iiber die Schitzung von Prof.
Phillips (Vesuvius S.248—49), denn sie nimmt keine
Notiz von dem Theile der Somma S und dem Reste des
alten Berges an der Seeseite H, der Pedamentina. Nehmen
wir an, diese seien an Volumen allen seit 79 geflossenen
Lavastromen und ausgestreuten Aschenmengen gleich, de-
ren Gesammtvolumen doch wohl nur geringer gewesen sein
kann, als die Masse der Somma vom Punto del Naso ab-
wirts bis zur Eremitage (12).

Den Winkel dieses angenommenen Kegels StH neh-
men wir nach Scrope und nach des Verfassers eigenen
Messungen am Neigungswinkel der Somma beim Atrium auf
24° an, die ganze Hohe des Vesuvgipfels t auf 4250' was
fiir den angenommenen Kegel 2250’ ergiebt, und den Durch-
messer der Basis gleich 10,400', oder der Einfachheit we-
gen 10,560' = 2 engl. M. Da die Hohe gleich 0,426 M.,
s0 haben wir 0,446 Kub.-M. fiir das Volumen des Kegels.
Nehmen wir an, dass dieses ganze Volumen dreimal wih-
rend der letzten 1800 Jahre vollstindig weggeblasen und
+wieder aufgeschiittet worden sei, dann stellt uns 1.338 Kub.-M.
geschmolzenen, erhitzten und gehobenen Materiales den
Nutzeffekt des Vulkanes in der genannten Periode dar.

196. Wenn wir ferner annehmen, dass die Arbeit
nicht in Paroxysmen sich geiussert habe (wie es in der
That bei jedem Vulkane der Fall ist), sondern dass sie
gleichmissig iiber die 1800 Jahre vertheilt gewesen sei,
so haben wir %0308 = 0.000743 Kub.-M. per Jahr, oder
109,368,114 Kubikfuss per Jahr, 2000’ iiber See bis zum
Fusse des Kegels und noch einmal !/, der 2250' bis zum
Gravititscentrum des Kegels selbst emporgehoben.

- Wenn wir, wie vorher, das Gewicht des Materiales
auf !/5p Tonne per Kubikfuss annehmen, so haben wir als
Ausdruck der Erhebungsarbeit- 14,010,053,610 Fusstonnen
= 4,831,022,974 Britische Wéarmeeinheiten. Wenn wir
diese durch die Warmeeinheiten in einem Kubikfuss zer-
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malmten Gesteines wieder wie vorher dividiren, so erhalten
wir 746,481 Kubikfuss, oder weniger als /200,000 Kubikmeile
zermalmten Gesteines als nothig, um die aufhebende Kraft
des Kegels jahrlich zu liefern. Wenn wir annehmen, dasg
dabei die doppelte Zahl der Wirmeeinheiten, die wirklich
nutzbar wurden, noch verloren gingen, so haben wir fiix
die gesammte Arbeit 0.000015 Kubikmeilen zermalmten Ge-
steines, aber wie vorher nehmen wir die Hohe der ge-
schehenen Hebung auf 10 Meilen an, also 21 x die oben
genannte, nur von der Seehohe bis zum Gravitationscentrum
des Kegels gemessene.

Daher erhalten wir fiir die gesammte Arbeit des Ke-
gelaufbaues durch Hebung, Erhitzung und Schmelzung un-
ter der vorherigen Annahme, dass 3.92 Kubikmeilen zer-
malmten Materiales je einer Kubikmeile des Materiales der
vulkanischen Kegel entsprechen:

Gesammtarbeit an Aufbau und Verlust . 0.000315
Arbeit der Erhitzung und Schmelzung von 0,000743

Kubikmeilen Material . . . . . . . . 0.00291
Summe von zermalmtem Gesteme in
Kubikmeilen per Jahr . . . . . . . . 0.000606.

197. Nun ist die Gesammtzahl der bekannten thitigen
Vulkane auf unserer Erde, wie Humboldt und Andere
sie angeben = 270, nehmen wir sie auf 300 an und
ferner, dass alle, klein und gross, so thitig seien wie der
Vesuv, und dieselbe Durchschnittsmenge von erhitzten,
geschmolzenen und ausgeworfenen Massen jihrlich pro-
ducirten, wie dieser. Beide Annahmen sind gewiss zu hoch,
wenn wir bedenken, wie viele sehr kleine Vulkane z. B.
wie der Stromboli zwar stets thitig sind, deren Auswurfs-
massen aber in einem Jahre durch die ganze historische
Zeit hindurch stets unbedeutend gewesen sind im Verhilt-
nisse zu den Produkten der wenigen grosseren Vulkane,
und wenn wir zudem die langen Perioden der Unthitig-
keit der meisten Vulkane in Betracht ziehen. Wie viele
der thitigen Vulkane im Durchschnitte jahrlich eine Erup-
tion haben, wissen wir nicht; es mag gewiss wiederum zu
hoch gegriffen sein, dass jeder dritte jihrlich in Thitigkeit
angenommen wird. So wiirden 100 Kegel immer in Thi-
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tigkeit sein, und zwar in dem gleichen Maasse, wie wir
diese Thitigkeit fiir den Vesuv angenommen haben, der
anerkannter Maassen einer der am hiufigsten thitigen Vul-
kane auf der Erde ist.
300 x 0,000606
3
= 0,0606 Kub.-M. zermalmten Gesteines per Jahr, eine
Menge, die jedenfalls einen bedeutenden Uebelschuss ge-
gen die wirkliche jihrliche vulkanische Thitigkeit darstellt.
198. Es mag noch eine andere Art der Schitzung
angewendet werden. Im Folgenden sind einzelne der
grossten Lavastrome zusammengestellt, deren approxima-
tive Volumschitzung versucht worden ist.

Dann erhalten wir also als Endresultat

Gravenoire 57 Million Kub. Metres
_Pariou 3 ”

Mont Sineire 172 »

Come 344

Es sind alles Kegel der Auvelgne W1e sie von Lecoq
in seinen Epoques geol. de I'Auvergne T. IV aufgefiihrt
werden. Die grosse Unsicherheit in der Schitzung des
Kubikinhaltes eines Lavastromes wird dort gleichfalls be-
tont und die Zahl fiir den Come als sehr zweifelhaft be-
zeichnet.

Skaptar Jokul Strom von 1783 = 1640 Mill. K. Metres
(Voyage en Islande). Eine andere Angabe desselben Werkes
fiihre ich nicht an, da sie auf durchaus triigerischen Daten
beruht; darnach sollte ein Strom die ganze Masse des Mont
Blanc an Volumen iibertroffen haben (13).

Etna: Strom von 1669=600 Millionen Kub. Metres,
nach Borelli, aber nach sehr ungeniigenden Daten.

Mr.Cordier (Essai sur la Temperature de I'Interieur
de la Terre) kommt nach einer Discussion einiger der
grossten Lavastrome, darunter auch die obigen, deren Un-
sicherheit er zugibt, zu dem Schlusse, dass wohl das Hus-
serste Volumen eines Lavastromes;, von dem wir irgend
Kenntniss haben, nicht iiber 1000 Millionen Kub. Metres
hinausgegangen sei.

Das gilt nur fiir Lavastrome -eigentlicher Vulkane
und schliesst die ungeheuren Hervorquellungen (épanche-
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ments) von Basalt und Trachyt oder anderer dlterer Laven
aus, die einer frilheren Periode angehort haben, als der
jetzigen, durch explosive vulkanische Erscheinungen cha-
rakterisirten. Solche Strome sind z. B. in Californien
bekannt, ihre Grosse lasst auch die grossten vulkanischen
Ergiessungen nur zwerghaft erscheinen. -

Der Verfasser hilt alle im Vorhergehenden angefiihr-
ten Zahlen, einschliesslich der von Cordier, fiir zu hoch,
jedoch wollen wir Cordier’s Volumer annehmen. Wir
wollen ferner annehmen, dass zu diesen 1000 Millionen
Kub. Metres geschmolzenen Materiales noch einmal die hier
angenommene Menge loser, nicht geschmolzener, sondern
nur erhitzter Masse hinzukomme: also zwanzig Mal das
Volumen der Lava und ferner, dass das Ganze aus einer
Tiefe von 10 Meilen und noch bis zu einer Hohe von 5280’
(= 1 Meile), also hoher wie der Gipfel des Hekla, her-
aufgebracht worden sei und dass endlich wieder, wie vor-
her, doppelt so viel Arbeit vorloren gehe, " als nutzbal ge-
macht werde: d. h. also, dass drei Warmeeinheiten die
Arbeit von nur einer leisten.

Dann erhalten wir folgende - Resultate: Wenn 1.307
Kub.-Elle gleich ist 1 Kub.-M., so erfordern 1000 Millionen
Kub.-M. = 1307 Millionen Kub.-Ellen, von 300° zum
Schmelzen gebracht 9.9 Kub.-Ellen oder nahezu 10 Kub.-
Ellen zermalmten Gesteines fiir jede geschmolzene Kub.-Elle,
oder = 10 x 1307 = 13070 Kub.-Ellen von zermalmtem
Gesteine.

Fiir das blos erhitzte Material, welches also von 300°
nur auf 10000 gebracht wird, haben wir 20 >< 1307 = 26,140
Millionen Kub.-Ellen, fiir jede Kub.-Elle erhitzten Gestei-
nes 3.8 Kub.-Ellen zermalmten Gesteines, gibt: 3.8 x 26140
= 993320 Millionen Kub.-Ellen zermalten Gesteines. -

Dazu noch die Arbeit des Emporbringens. Die Kub.-Elle
zu 1.2 Gewicht angenommen oder 1.2 x (993320 Millionen
+ 13070 Millionen =) 1006390 Millionen emporgebrachter
Tonnen und wenn 3° = 1 Fuss-Tonne 10063903M11110nen
= 335463 Millionen Wirmeeinheiten, um dieselben 1‘ hoch
zu heben, wenn wir nun durch die 6472 Wirmeeinheiten
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 in der Volumeinheit des zermalmten Gesteines dividiren,
so verlangt dann eine Emporhebung um 1‘ ein Volumen
von 30.3 Kub.-Elle zermalmten Gesteines, oder 50.3 > 5280
= 265484 Millionen Kubik-Ellen um 1 Meile, oder 11mal so
viel um die 11 Meilen emporzubringen, im Ganzen also
2921424 Millionen Kub.-Ellen zermalmten Gesteines. Dann
haben wir fiir verbrauchte Warme noch das Doppelte hier-
von = 5852848 Millionen Kub.-Ellen zermalmten Gesteines.

Wenn wir nun die Resultate summiren, erhalten wir:

Schmelzarbeit . . . . 13070 Million Kub.-Ellen
Erhitzungsarbeit . . . . 993320
Erhebungsarbeit . . . 2921424

Verlorene Arbeit . . . 5842848 ”
Summe in Kub.-Ellen

zermalmten Gesteines 9770662

Das durch die Kub.-Ellen einer Kub.-Meile = 17608

dividirt oder
9770662 Millionen .
5451776000 = 1792 Kub.-Meilen

von zermalmtem Gestein, um die ganze Arbeit zu leisten.

Der Wiarmeverlust unserer Erde (in zermalmtem Ge-
stein) konnte diese Summe in weniger als zwei Jahren auf-
bringen. Aber solch’ eine Eruption, wenn sie jemals in
diesem Maassstabe vorgekommen ist, kommt dann doch
vielleicht nur alle hundert Jahre einmal vor. Es ist das
aber nur der lfi_;ég Theil des Aequivalentes von zermalm-
tem Gestein fiir die jahrlich durch unsere Erde verlorene
Wirme, von der wir gesehen haben, dass sie gleich ist
777 K. M. von geschmolzenem Eise oder 987 K. M. von
zermalmtem Gestein (992 K. M., wenn wir das Gewicht
eines Kubikfusses Eis auf 37.8 Pfd. ansetzen). Das Volu-
men an jahrlich zu zermalmenden Gesteinen, wie wir es
in der vorhergehenden Schitzung fanden, ist also vollkom-
men unbedeutend, verglichen mit dem Volumen einer 800
oder auch nur 100 Meilen dicken Kruste.

199. Endlich aber ist es auch klar, dass wenn auch
unsere Schitzungen erloschener oder noch bestehender
vulkanischer Thitigkeit auf unserer Erde so sehr unter

Verb, d. nat. Ver. Jahrg. XXXIL 4. Folge. I Bd. 16
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der Wahrheit blieben, dass die zehnfache Menge zermalm-
ten Gesteines zu derselben nothig wire, dass wir dann doch
noch einen weiten Vorrath von Kraft in dem jdhrlichen
Wirmeverluste unserer Erde besidsen, auch wenn wir den
grosseren Theil derselben als durch Ausstrahlung in den
Weltraum verloren gehend bei Seite liessen.

200. Das so zermalmte Gestein iibertriigt einen Theil
seiner eigenen Masse aus einer grdsseren oder geringeren
Tiefe an die Erdoberfliche und befreit die Hohlungen, aus
denen es austritt, von so viel Masse, dass dadurch die Um-
schliessung und Anpassung an die Gestalt des einschrum-
pfenden Kernes der #ussern Schale moglich wird. Die
Masse ist nur iibertragen, nicht verloren, und diese Ueber-
tragung kann auf die Linge des Tages keinen Einfluss
iiben, auch wenn ihre Masse viel bedeutender wire. .

Auch wird das ganze Volumen zermalmten Gesteines
nicht nothwendig ausgeworfen, an manchen Stellen mag im
Gegentheile dasselbe wieder in situ erkalten und wieder .
zu festem Gesteine erstarren.

201. Gleichwohl halt der Verfasser dafiir, dass ein
betrachtlicher Theil wirklich ausgeworfen. wird und das
ist in Wirklichkeit die Funktion oder leizte Ursache in
dem Gange der vulkanischen Erscheinungen. Darin liegt
das Mittel, wodurch eine sich zusammenziehende Rinde
nach und nach, wenn auch plstzlich und stossweise, so doch
im Ganzen harmlos, dem unter ihr durch Einschrumpfen
weichenden Kerne folgen kann. Wire es nicht zur Unter-
haltung der grossen Maschine nothig, oder wire die feste
Kruste so starr und so geartet, dass ihre Theile nicht lokal
zusammengequetscht und die zerquetschte Masse an die
Oberfliche gebracht werden konnte, so wiirden die gross-
artigsten Paroxismen und Convulsionen, vielleicht nach
langen Zwischenriumen eintreten und vielleicht den ganzen
Haushalt an der Erdoberfliche umstiirzen, auf welchem die
Existenz des organischen Lebens unserer Zeit beruht.

Und, selbst die in dieser Schétzung liegenden Fehler-
quellen im vollsten Maase zugegeben, glaubt der Verfasser
doch, dass er bis zu einem hohen Grade von Wahrschein-
lichkeit nachgewiesen hat:
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1) Dass die Zermalmung der festen Erdrinde ein

hinlinglich hohes Maass von Kraft liefert, um die terrestrische
vulkanische Thitigkeit daraus herzuleiten und 2) dass
die nothige Menge von zermalmtem Gesteine innerhalb der
Grenzen bleibt, welche als der durch sikulare Erkaltung
geschehenden Contraktion entsprechend gelten kénnen.
) Wenn dem aber so ist, so kann -die so beschriebene
Ursache mit Wahrscheinlichkeit fiir die Quelle der beste-
hender vulkanischen Thitigkeit gelten und das wird dann
bei einer Vergleichung aller oder einiger der Bedingungen,
die wir als aus einer solchen Zermalmung, die lokal inner-
halb der Erdkruste erfolgt, hervorgehend hinstellen knnen,
mit einigen der bestgekannten Beobachtungen an den Vul-
kanen selbst, zu denen wir nunmehr iibergehen, sich noth-
wendig ebenfalls ergeben.

202. Ein erstes Charakteristikon der hier vorgetra-
genen Ansicht iiber vulkanische Thitigkeit ist darin zu
sehen, dass dieselbe nur als eine Phase einer einzigen, stets
in Wirksamkeit gewesenen Kraft anzusehen ist, einer Kraft
die an Intensitit allerdings immer abnahm, seit unser Pla-
net im gasfomigen Zustande war.

Unsere Ansicht fiihrt keine kiihnen Hypothesen in
sich, die sich entweder auf Reaktionen des Innern. gegen
die Oberfliiche, auf innere Spannungen unbekannter Gase,
oder auf ginzlich unbewiesene chemische Vorginge im
Tnnern stiitzen.

Sie verlangt nur eine immer fort erkaltende Kugel,
die den Gesetzen der Gravitation unterworfen ist und auf
Grundlage dieser beiden nicht wohl zu leugnenden Préimissen
vereinigt sie die Bildung von Land- und Meeresbecken, die
Erhebung der Gebirgsketten und die noch fortbestehende
vulkanische Thitigkeit als die sich folgenden Wirkungen
der beiden Kriifte: Erkaltung und Schwere. Einfachheit
ist das Zeichen einer jeden Hypothese, auf der eine richtige
Deutung der Erscheinungen in der Natur zu fussen vermag.

203. Die lange herrschende Ansicht der Geologen,
dass vulkanischeWirme und explosive Dampfkraft durch ein
Eindringen des Wassers von der Oberfliche durch eine
sehr diinne Kruste hindurch bis zu einem gemeinsamen
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feurigen Kerne bewirkt werde, ist nur so lange haltbar,
als man eben eine so diinne Kruste (wie etwa 30 — hich-
stens 50 Meilen) annehmen darf, diese aber ist mit den
beobachteten thermalen Bedingungen auf und in der Erde
nicht zu vereinbaren (14). Wenn wir aber eine sehr viel
dickere feste Kruste annehmen von vielleicht 300—800 M.,
so erscheint es unglaublich, dass das Wasser der Erdober-
fliche je seinen Weg durch solche Tiefen eines dichten
Materiales hindurch bis zum fliissigen Kerne finden solle.
Ohne Wasser aber gibt es keinen Vulkan, da alle Parteien
im Dampfe das Ausbruchsagens erkennen. Die ganz un-
bewiesene Hypothese von Schaler zu Boston (Proc. Bost.
Nat. Hist. Soc. 1866), dass eine fliissige, sphirische Zone
zwischen einem festen Kerne und einer festen Kruste vor-
handen sei und die Theorie Hopkin’s, dass isolirte unter-
irdische Lavabecken in einer sonst festen Rinde sich finden,
heben die Schwierigkeiten, soweit sie, die Mitwirkung des
Oberflichenwassers betreffen, nicht auf. Ihrer Annahme
aber stehen die uniiberwindlichsten Einwiirfe entgegen.

204. Schaler’s Erdkern muss sich in Bezug auf
seine Lage in schwankendem Gleichgewichte befinden. Ein-
wiirfe gegen Hopkins’ Lavenseen sind schon hervorgeho-
ben worden. Sowohl diese Seen, als auch die fliissige Zone
liegen viel zu tief, um mit dem Wasser der Oberfliche in
Communication zu stehen. Wenn aber eine solche Commu-
nication einmal als feststehend gelten kann, so ist ein Grund
nicht wohl zu finden, warum eine vulkanische Eruption, die
so zu Stande kommt, ihr Ende finden soll, ehe entweder die
grenzenlose Mitwirkung desWassers gleichfalls geendet oder
das fliissige Lavabecken’ vollstindig ausgepumpt sein solle.

205. Auch ist nicht wohl einzusehen, warum die
Lava an einer vulkanischen Ausbruchsstelle, die also aus
demselben Reservoir, sei es nun die fliissige Zone oder ein
Lavasee heraufkommt, nicht immer die gleiche sein solle.
Alles deutet an, dass der wirkliche Heerd, in dem Feuer
und Wasser kimpfen und vulkanische Thitigkeit erzeugen,
in einer nicht sehr grossen Tiefe unter dem Vulkane selbst
liege.

Die Richtungen der Stosse, die wihrend einer Erup-
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tion von Beobachtern, deren Standpunkt der Axe des Vul-'
kanes nicht zu fern lag, wahrgenommen wurden, lassen
darauf mit Sicherheit schliessen. Das Erregungscentrum
dieser Stosse fillt im Ganzen mit dem vulkanischen Heerde
zusammen. Wenn dieses also in einer grossen Tiefe lige,
so miissten die Richtungen der Stosswellen rings um die
Basis des Vulkanes und noch auf grosse Entfernungen hin
nahezu vertikal erscheinen; eingestiirtzte Gebiude etc. miiss-
ten.erkennen lassen, dass sie durch eine plstzliche Kraft auf-
wirts geschleudert und dann wieder fallen gelassen worden
wiren in einer der verticalen moglichst nahen Richtung.
So sind auch in der nichsten Nachbarschaft der Stidameri-
kanischen und orientalischen Vulkane die Erscheinungen
keineswegs. Die Stosse sind nahe der Basis weit eher
horizontal als vertical und so ist es auch bei den am besten
beobachteten europiischen Eruptionen.

206. Dafiir kann jedoch der Verfasser einen direkten
Beweis, gewonnen an einer der grossten européischen Kegel
beibringen. Im Jahre 1864, wihrend er den Aetna erforschte,
notirte und maass er die Richtungen der Mauerrisse, die in
einer grossen Zahl von mehr oder weniger alten Kirchthiir-
men und andern Gebduden durch die Erschiitterungen der
zu verschiedenen Zeiten sich folgenden Eruptionen entstan-
den waren. :

Diese Beobachtungen wurden an verschiedenen Stiadten
und Orten rings in einem weiten Bogen im Umkreise des
Berges gemacht. In allen Fillen ergaben die Mauerrisse
eine Stossrichtung, die nahe aus der Axe des Berges kam,
aus einem Erregungscentrum, welches nicht viele Meilen
unter dem Meeresniveau lag. Daraus lisst sich schliessen,
dass der vulkanische Heerd nicht tief sei, wire er 800
Meilen oder auch nur halb so tief, so miissten die Zersto-
rungen an Thiirmen . und Gebiuden einen ganz andern
Charakter tragen und die verticale Stossrichtung hitte einer
allgemeinen Beobachtung nicht entgehen konnen (15).

207. Wenn aber die vulkanischen Heerde in Seen oder
in einer stetigen, sphirischen, fliissigen Lavazone ldgen, so
miissten sie ex hypothesi unter der starren Kruste, also in
einer grossen Tiefe und zwar immer in derselben Tiefe liegen.
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Wasser muss aber in diese Tiefe gelangen, mag sie
noch so gross sein. Aber wenn wir auch die Moglichkeit
seines Zutrittes annehmen, so ist schwer einzusehen, wie
es, auch ohne Riicksicht auf die hohe Temperatur, zu einer
grosseren Dichtigkeit comprimirt werden konnte, als der
fliissige Lavasee, und wie es wohl mit dem letzteren sich
durcheinander mischen oder unter denselben gelangen sollte,
um ihn in einer aufgeblihten Form emporzutreiben und ihn
durch Ginge oder Spalten von 500—800 M. Linge, mit ver-
hiltnissméssig kalten Winden an die Oberfliche zu bringen.

208. Beobachtungen an verschiedenen Vulkanen deuten
an, dass sie nicht alle aus gleichen Tiefen kommen; die-
selbe miisste aber fiir alle fast die gleiche sein, wenn die
vulkanischen Heerde in einer fliissigen Zone ligen, die bei
der Erkaltung der iibrigen Erde zuriickgeblieben wire, wie
es sich Hopkins vorstellt.

209. Diese Schwierigkeiten verschwinden in unserer
Theorie. Der Heerd der Wiarme kann in jeder Tiefe liegen,
weil auch die Zermalmung der festen Erdrinde in jeder
Tiefe geschehen kann, die von der Dicke der Erdrinde und
der Zone der grossten seitlichen Pressungen und des grossten
Widerstandes gegen die Zermalmung abhingt. Im Allge-
meinen muss die Tendenz der Zermalmung an sich in keine
sehr grosse Tiefe unter die Oberfliche verlegt werden.

_210.- Die Zermalmung ist lokal, sowohl fiir Oberfliche
als auch Tiefe; wo sie eintritt, sind die schwichsten Stellen
der Erdrinde und dortsind die Spalten fiir den Zutritt des
Wassers am giinstigsten.

211. Das Resultat der Zermalmung ist die Produktion
unregelmissiger Massen, mit einer Neigung zur vertikalen
Bewegung. Diese Massen sind gepulverte Gesteine, mehr
oder weniger hoch erhitzt, die sich bis zu jeder Tiefe in
der festen Rinde ausdehnen konnen; aber nur in einer Tiefe,.
zu der noch Wasser eindringen und durch Capillaritit in-
filtriren kann, darf der tiefste Heerd vulkanischer Thitig-
keit gedacht werden.

Auch unterhalb dieser Tiefe mag es zermalmte und
heisse Gesteine geben, aber sie bleiben ruhig, bis Wasser
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sie erreichen oder bis Gase, durch chemische Thiatigkeit
entwickelt. werden, die durch die hohe Temperatur eine
gesteigerte ist. Wenn Wasser solch eine erhitzte Masse
von zermalmtem Gesteine erreicht, findet es leicht den Weg
durch die ganze Masse, die es absorbirt, wie gliihender
Sand Wasser aufnimmt. Dampf wird erzeugt, wenn die
Zermalmungswirme hinldnglich hoch ist, um das zermalmte
Gestein und das Wasser (unter dem Drucke der eigenen
Siule und des Widerstandes der Canile) bis zum Schmelz-
punkte zu erhitzen. Aufgeblihte Lava entsteht und wird
bei. ausreichender Dampfspannnng ausgeworfen, indem sie
den eigenen Ausgangsweg auf irgend einer priexistirenden
Spalte beim Aufsteigen durch Einschmelzen und nachher
durch mechanisches Abschaben erweitert.

212. Untersuchungen der letzten Jahre, besonders von
Jamin undDaubrée haben gezeigt, dass infiltrirendeWas-
ser durch die Capillarporen von durchlissigen Gesteinen auch
einem bedeutenden Dampfdrucke entgegen noch hindurch-
dringen. Wihrend also das Wasser fortfihrt in eine mit heis-
sem, zermalmtem Gestein erfiillte Hshlung einzudringen, unter
dem Dringen der Wassersiule iiber ihm und der Capillaritit
im Gesteine selbst, kann kein Dampf riickwirts durch die.
Gesteinsporen entweichen, die schon von Wasser erfiillt
sind, gerade so wie lein pordser Filterstein unter einer
Wassersiule Wasser auch in ein Feuer hindurchlassen wird,
wenngleich letzteres Dampf oder Gase unter hohem Drucke
enthilt, die nicht durch den Stein entweichen konnen.

So haben wir in unserem Heerde alle Bedingungen, die
tiir die Produktion so verschiedenartiger Laven nothig sind,
wie wir diese in Wirklichkeit finden. Analysen haben zwar
eine grosse allgemeine Aehnlichkeit der Constitution in den
Laven auf der ganzen Erde ergeben, aber dennoch weichen
dieselben hinreichend in ihrer Constitution von einander
ab, um den Grad der Schmelzbarkeit sehr verschieden sein
zu lassen. Auch haben wir die Erfahrung machen konnen,
dass einige- Vulkane Laven von grosserer Schmelzbarkeit
als andere produciren, dass einige nur wenig Lava, dagegen
viel erhitztes uud gepulvertes Material hervorbringen, an-
dere nur das letztere und gar keine Lava.
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213. Wir kénnen nun auch erkennen, wenigstens in
vielen Fillen, dass die Schmelzbarkeit der Lava und das
Verhaltniss ihrer Menge zu den Massen von Asche und
Lapilli auf zwei zusammen oder nicht zusammen vorkom-
mende Ursachen zuriickzufiihren ist: die mehr oder weniger
leicht schmelzbare chemische Constitution der Laven und
die hohere oder niedrigere Temperatur im Heerde; und wir
konnen ferner sehen, dass die Constitution der Lava in
gewissem Maasse von den sich folgenden lithologischen
Formationen bedingt ist, in denen Heerd und Schlot des
Kanales liegen und durch welche dieselbe hindurch geht (16).

Kieselsaure, krystallinische und thonerdehaltige Gesteine
allein, gepulvert:und geschmolzen, z.B. geben sehr unschmelz- .
bare Laven, kieselsaure und kalkige Gesteine und noch mehr
solche mit bestimmtem Gehalte an Thonerde und Eisen viel
leichter schmelzbare. Die alten, aber werthvollen Experimente
von Kirwan sind werth iiber diese Punkte zu Rath gezogen
zu werden (Kirwan’s Mineralogy). Darnach soll die
Schmelzbarkeit in allen Fillen sehr durch den Inhalt der
Meer- oder siissen Wasser an Alkalien bedingt sein, die
ihren Weg zu dem vulkanischen Heerde finden.

214. Alle diese Bedingungen erscheinen erfiillbar
durch die Annahme von lokalen, mehr oder weniger ge-
‘trennten Heerden erhitzter und gepulverter Gesteine, deren
Zusammensetzung in verschiedenen Tiefen der erhitzten
Sdule verschieden ist. Auch haben wir eine passende Ur-
sache fiir die grossen Temperaturdifferenzen an verschie-
denen oft nahe bei einander liegenden Vulkanen. Denn
die Hitze im Heerde ist nicht von einer unverinderlichen,
nahezu constanten und gleichmissigen, Wirmequelle her-
geleitet, wie in Hopkin’s Theorie, sondern sie ist direkt
proportional den lokalen seitlichen Pressungen, welche ‘die
Zermalmung bewirken, und kann in beliebigen Grenzen
zu verschiedenen Zeiten an dem gleichen Orte, oder auch
an verschiedenen Orten schwanken.

216. Auch finden wir in unserer Theorie eine pas-
sende und leichte Erklirung der durchaus unperiodischen
Thitigkeit der Vulkane, ihrer oft plotzlichen und heftigen
Ausbriiche, ihrer langen Ruheperioden, des ginzlichen Er-
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loschens der einen und des Ausbruches anderer an Stellen,
wo vorher keine Vulkane vorhanden waren.

216. Die siculare Abkiihlung der Erde geht noch
immer vor sich, wenn auch in sehr langsamer Weise. Daher
besorgt die Contraktion immer einen Vorrath an Kraft, um
auf die Zermalmung der festen Kruste verwendet zu‘werden
und so vulkanische Wirme zu erzeugen. Aber die Zer-
malmung selbst geht nicht gleichméssig vor sich, sie wirkt
nothwendig sprungweise: bis der .angehiufte Druck das
nothige Maass an einem bestimmten Punkte erreicht hat,
wo dann die zusammengedriickte Masse ungleichmissig ge-
presst, wie wir annehmen miissen, nachgiebt. Dann folgt
vielleicht wieder eine Zeit der Ruhe oder eine Verpflanzung
der zermalmenden Thitigkeit anders wohin an eine schwi-
chere Stelle.

217. Daher sind dann die Wirkungen intermittirend,
“wenn auch das Magazin vulkanischer Kraft fortwahrend
und stetig durch siculare Erkaltung neu gefiillt wird, und
nur so viel wird geleistet, als fiir den jahrlichen Bedarf
nothig ist, der in vulkanischer Arbeit verbraucht wird.

Es ist das einer der vielen Fille in der Natur, wo
die zwar gleichmissige Entwicklung einer Kraft dennoch
in schwankender und intermittirender Thitigkeit als Wir-
kung dieser Kraft sich dussert; sie wird stetig erzeugt und
angesammelt, aber ungleichmissig und stossweise verbraucht.
Dass solche langsame Anhiufung des Druckes an lokalen
Punkten starrer Korper ihr Auseinanderweichen und stoss-
weises Zermalmen bewirkt, kann durch ein Beispiel klar
gemacht werden. Wenn man mit den Fingern ein Stiick
Zucker langsam und stetig auf die Tischplatte driickt, so
- zerspringen einige Theile der Oberflichen, die in Contakt
stehen, zu Pulver, dann ist ein Moment Pause; setzen wir
den Druck fort oder lassen wir ihn langsam zunehmen, so
wird mehr zermalmt und eine zweite Ruhepause folgt.

218. Eine Ursache fir das Erloschen oder die lange
Ruhe von Vulkanen hat mehr oder weniger Anerkennung
gefunden: sie konnten so zu sagen ersiuft werden. Die
Thitigkeit ist abhingig von einem gewissen Gleichgewichte
- zwischen der Zufuhr von Wirme und dem Zudrange der
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Wasser; wenn die letzteren im Ueberschusse vorhanden
sind, so schwindet die Thitigkeit zu einer Solfatara zusam-
men oder hort fiir eine Zeit lang auf. Aber keine friihere
Theorie gab eine Ursache an fiir die Schwankungen in
der Warmezufuhr. Wenn ‘diese von einem ungeheuren fliis-
sigen Kerne herriihrte, so masste sie immer dieselbe und
unerschopflich sein, wenn sie von eingebildeten Seen her-
riithrte, konnte sie langsam erschopft werden, konnte aber
nicht schnell nachlassen und plotzlich verschwinden, ausser
wenn diese Seen ihres Inhaltes oder ihrer Wirme sich
ganzlich entleert hatten.

In unserer Hypothese finden wir eine natiirliche Er-
klarung fiir die plotzliche Produktion von Wirme an be-
stimmter Stelle und fiir die schnelle Erschopfung derselben,
und hinwiederum erklart sich dadurch, warum an dersel-
ben Stelle ein andermal keine Warme producirt wird, da-
gegen an anderer Stelle wohl, liege diese nahe oder ferne
der ersten. Mit andern Worten, es erklirt sich die lange
beobachtete Verschiebung der Lage von Vulkanen im Laufe
der Zeit, sowie auch die siculare Erweiterung der Ober-
flichenrdume, in denen ihre Thitigkeit sich Zussert, wie
das schon Humboldt in seinem Kosmos bemerkt hat.

219. Endlich bietet sich uns auch die Losung der
Frage: Warum zeigen Vulkane die lineare Anordnung,
wie sie auf unserer Erde thun und warum folgen sie im
Ganzen den Linien der grossen Gebirgsketten ? Als Aeus-
serungen einer gemeinsamen Ursache der Contraktion durch
Erkaltung, wenn auch verschieden an Starke, wurden die
Gebirgsketten durch tangentialen Druck, wie schon ent-
wickelt wurde, emporgewdlbt und lings der Linien gegen-
sinniger Biegungen und grosser Spalten, lings den Linien
der Schwiche in der Erdrinde gebildet. Lings der Linien
solcher Schwiche muss auch die Zermalmung durch tan-
gentialen Druck in der mehr erkalteten und starren Erd-
rinde vor sich gehen; und so diirfen wir annehmen, dass
in heutiger Zeit die ganze oder nahezu ganze Summe tangen-
tialen Druckes, die durch siculare Erkaltung erzeugt wird,
zu der Zermalmung lings dieser grossen Linien aufgewandt
wird (17). Daher folgt die Linie vulkanischer Kegel den
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Gebirgsketten, weil 1) dort die Spalten und Kliifte einer
zertriimmerten Erdrinde vorziiglich zu suchen sind; 2) weil
auf solchen Linien hauptsichlich die Zermalmung vor sich
geht, da sie die Linien der Schwiche sind, und also hier
vulkanische Wirme erzeugt wird. Gerade dort ldsst uns
die Theorie der Lavabecken im Stich. Denn aus welchem
fassbaren Grunde sollen wir uns die vorgestellten Lavaseen
grade auf grossen Bogenlinien unter der Oberfliche liegend
denken, wie z. B. unter den grossen Vulkanreihen, welche
die Kiisten des Pacifischen Oceans umsiumen ?

Warum, wenn sie als Produkt der Reste eines er-
starrten Schmelzkernes gelten, sollten sie nicht vielmehr
ganz gleichmissig in einer Schicht unter der Erdoberfliche
vertheilt liegen? Und wenn sie so lagen, miisste der
grossere Theil derselben gegen Wasser hermetisch abge-
schlossen liegen, oder wir miissten Vulkane gleichmissig
iiber die ganze Erde haben. Dieser letztere Punkt kann
ja auch fiir Schaler’s Hypothese einer schmelzfliissigen
Zone, sowie auch fiir die Annahme eines universalen Schmelz-
kernes gelten.

220. L#ngs solcher Vulkanreihen mag ein oder der
andere Krater in Thitigkeit ausbrechen, je nachdem ihm
die zermalmende Kraft im Innern mehr Wirme und ge-
pulvertes Material liefert als einem andern; und wir finden
eine Erklarung fiir die beobachtete, oder wenigstens als
beobachtet vorausgesetzte Thatsache, dass ein Vulkan den
andern ablose, eine Thatsache, die widerrufen werden
miisste, wenn alle Vulkane aus gemeisamen feurigen Oceanen
oder aus Seen im Innern schopften.

321. Wir erkennen auch, dass es nur theilweise zu-
trifft, zu sagen, dass ein Vulkan das Sicherheitsventil ge-
gen ein Erdbeben sei; denn der Vulkan ist in der That das
Sicherheitsventil zu der zeitweiligen Befreiung von den Wir-
kungen der Contraktion der erkaltenden Erde; und vielleicht
ist keine Betrachtung so iiberzeugend, dass die Endursache,
die hier den vulkanischen Erscheinungen zugeschrieben wird,
die richtige ist, als wenn wir die Thatsache beherzigen,
dass der angedeutete Mechanismus, einer der das Gleich-
gewicht herstellenden Vorginge in der Natur ist. Vulkani-
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sche Thatigkeit steht genau im Verhiltnisse zu der zer-
malmenden Thitigkeit, die die Contraktion bewirkt, und
so wird diese im Ganzen allm#hlich, aber doch stossweise
ausgeglichen, anstatt dass sie sich anhiufe, bis das Zusam-
menquetschen grosser Massen der Erdkruste auf einmal
der ganzen lebenden Schopfung verderbliche Kataclysmen
herbeifiithren konnte. Man kann die Thitigkeit mit dem
Ablaufen einer Uhr vergleichen, welche ihr Gewicht nicht
gleichmissig, aber doch langsam und leise niedergehen
lisst, denn wire es demselben moglich, plotzlich iiber eine
grosse Strecke sich abwirts zu bewegen, so miisste dadurch
die Maschine zerstért werden.

222. Wenn so aber die wirkliche Ursache der vulka-
nischen Thétigkeit auf unserer Erde beschaffen ist, so muss
dieselbe Ursache auch fiir andere Planeten gelten konnen,
soweit ihr Bau analog ist dem des unseren.

Sollten kiinftige Vervollkommnungen unserer Tele-
scope uns in die Lage versetzen, die Oberfliche der andern
Weltkorper unseres Sonnensystemes mit hinreichender Ge-
nauigkeit zu erforschen, so werden wir vielleicht neue
Zeugnisse dafiir finden. Einstweilen konnen wir die Thorie
nur auf unsern Satelliten anwenden -und uns fragen, ob die
Eigenthiimlichkeiten, die uns seine Oberfliche zeigt, uns
einige Aufklirung geben konnen iiber eine vergangene
vulkanische Thitigkeit auf ihm.

223. Ohne Ocean und ohne Athmosphire ist eine
vulkanische Thitigkeit, wie wir sie auf unserer Erde ha-
ben, unmoglich; gleichwohl ist es moglich, dass eine frii-
here vulkanische Thitigkeit des Mondes Nahrung fand, bis
sein ganzer, in diesem Falle immerhin sehr beschrinkter
Ocean und seine Athmosphire ginzlich absorbirt waren.
Wenn dem so ist, so erscheint es wahrscheinlich, da ein
vollkommenes Gleichgewicht nicht erweislich, dass es auf
dem Monde noch mehr oder weniger unoxydirte oder che-
misch unverbundene Masse gebe. Mag aber die vulkani-
sche Thitigkeit des Mondes eine vollkommen -erschopfte
Kraft sein oder nicht, jedenfalls finden wir auf seiner
Oberfliche Erhebungen und kraterihnliche Thiler, die an
Hohe und Weite alles dergleichen auf der Erde iibertref-
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fen, die vollkommen abnorm erscheinen im Vergleiche mit
der geringen Grosse des Mondes im Verhiltnisse zur Erde.

224. Wenn vulkanische Thatigkeit lediglich auf der
Verbindung des fliissigen Kernes (sei er partiell oder uni-
versell) durch die feste Rinde hindurch und auf dem Zu-
tritte des Wassers zu demselben beruht, dann erscheint ein
Zusammenhang zwischen der Intensitdt der vulkanischen
Erscheinungen und der Grosse des Planeten, auf dem sie
vor sich gehen, nicht recht denkbar. Wenn man an einen
solchen denken wollte, so miisste er darin zu suchen sein,
dass ein kleinerer Planet in Folge schnellerer Erkaltung
eine dickere Rinde haben miisse und dass daher die In-
tensitdt um sc geringer sein miisse, je kleiner der Planet
ist. Wenn aber, wie wir hier behaupten, die vulkanische
Thatigkeit eine Folge der sdcularen Abkiihlung ist, dann
muss die Intensitdt um so grosser sein, je grosser das
Maass der Erkaltung ist.

Nun muss die Abkiihlung einer Kugel von solcher
Zusammensetzung und in der gleichen Entfernung von der
Sonne sich direkt so verhalten wie ihre Oberfliche und
umgekehrt wie ihre Maass — d.h. wie D?/D® wenn D der
mittlere Durchmesser ist. Daher musste die Abkiihlung
des Mondes schon aus dieser Ursache allein eine viel
schnellere sein, als die unserer Erde. Daher ferner auch
die vulkanische Thitigkeit eine viel grossere in einer ge-
gebenen Zeit; denn der Abkiihlung ist wiederum die Con-
traktion proportionirt, und diese steht wieder in direktem
Verhiltnisse zu der Wirme, welche aus der Zermalmung
der Rinde erzeugt wird. Wir finden daher in unserer
Theorie sowohl fiir die hoheren Bergketten, als auch fiir
die grosseren Kratere des Mondes eine ausreiehende Er-
klirung. Diese bedeutendere Hohe wurde ohne Zweifel
noch gesteigert durch den verminderten Gegendruck der
geringeren Schwere in dem kleineren Planeten, sowie auch
durch die geringere Dichtigkeit — wenn auch die Hérte
grosser ist — des Materiales, welches den Mond zusam-
mensetzt,

225. Die Dichtigkeit des Mondes wird von Her-
schel zu 0.536 angenommen," wenn die Dichtigkeit unserer
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Erde als Einheit gilt, wenn wir daher die mittlere Dichtigkeit
unserer Erde zu 5.5 annehmen, so folgt daraus fiir den Mond
etwa 3.0, etwa die des Korund’s, Saphir’s, Quarzes und was-
serhaltiger metallischer Silicate. Es mag daher die ganze
Mondmasse vielleicht vorziiglich aus Thonerde und Silicaten
von grosser Festigkeit bestehen, vielleicht mit Ausnahme eines
metallischen Kernes von grosserer Dichtigkeit. Daher war
dann der Widerstand gegen die zermalmende Contraktion
ein grosserer und bewirkte bedeutendere Temperatur-
erhohung an lokalen Stellen wihrend der Erkaltung. Und
das erscheint auch durch Mi dler’s Rillen unterstiitzt,
die dem Auge des Verfassers, sowie auch Herrn Nasmyth
selbst mit dessen bestem Telescope wie Spalten oder tiefe,
scharfkantige Risse in starrer Oberfliche erscheinen. Die
vorwaltende Richtung dieser Rillen ist ungefihr rechtwink-
lig zu den Linien der Erhebung. Das entspricht gerade der
Erwartung, die wir unter Annahme der von uns entwickel-
ten Ursache der Erhebung haben miissen, d. h. es ent-
spricht einem tangentialen Drucke, hierbei miissen die
Linien der Spannung orthogonal zu den Linien des erhe-
benden Druckes stehen, daher die entstehenden Spalten or-
thogonal zu den Linien der Erhebung.

226. Es wiirde unserem direkten Zwecke zu fern lie-
gen und uns zu weit fiihren, wenn wir auf die wahrschein-
lichen Ursachen der relativ grossen Durchmesser der Mond-
kratere eines Nizheren eingehen wollten.

So viel ist uns zu erkennen moglich, dass vulkanische
Thétigkeit im Allgemeinen abhingt: von den festen und
flissigen Bestandtheilen unseres Planeten, von ihrer Wir-
meleitungsfihigkeit, von der Masse des Planeten, auf dem
wiederum seine urspriinliche Temperatur, sowie das Maass
seiner Erkaltung beruht, von seiner Entfernung von der
Sonne und endlich vielleicht auch noch von dem Umstande,
ob er Weltriume von variabeler Temperatur durchliuft
oder nicht. '

227. In der Sonne selbst erblicken wir vulkanische
Kraft in ihrem frithesten und michtigsten Stadium, dem
Stadium der Condensation und der chemischen Erschopfung
einer primordialen Welt von gewaltigen Dimensionen, mit
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vulkanischen Aeusserungen von einer erschreckenden Gross-
artigkeit (18). In unserer Erde sehen wir sie entwickelt genau
dem ursachlichen Gange einer zu verschiedenen sich fol-
genden Zeiten verschiedenartig sich Hussernden Thitigkeit
gemiss, die iiber unmessbhare Zeitraume sich erstreckt hatte
und die nun zu ihrer jetzigen Form zusammen geschwun-
den ist und so nur mehr einen Theil des wohlthitigen
Mechanismus unserer Erde ausmacht, der diese ein siche-
rer Boden fiir Pflanze, Thiere und Menschen sein lisst.
Im Monde sehen wir die vulkanische Kraft, nachdem sie
alle diese Stadien durchlaufen, todt und erloschen.

228. Wenn nun die in dieser Arbeit zum erstennrale,
soweit dieses dem Verfasser bekannt ist, beschriebene Ur-
sache der vulkanischen Wirme d. h. die Zermalmung der
festen Erdkruste, allen Erscheinungen sich anpasst, keine
unerkliart oder unerkldarbar ldsst, und an dieselben keine
Folgerungen kniipft, die unerklarbar oder direkter Beob-
achtung entgegenstehend wiren, sondern wenn sie alle Theile
der Theorie mit den Thatsachen vereinigt, wie wir diese
in der Natur wahrnehmen, shnlich den Theilen einer ,zer-
schnittenen Karte“ aus der kein Stiick ausgelassen und
kein neues hinzugefiigt werden kann, dann glaubt der Ver-
fasser nach den Regeln echter Philosophie annehmen zu
diirfen, dass seine Theorie als richtige Deutung der Vor-
génge der Natur gelten kann.

Note: Es ist auf Seite 158 auf die Ansichten von
BabbageundJ. Herschel angspielt worden. Es wiirde
schwierig gewesen sein, ehe die_in dieser Arbeit vorgetra-
genen Ansichten entwickelt waren, ihre Unzulinglichkeit zu
zeigen. Da sie wohl noch im Geiste einiger Geologen Boden
behalten haben, so erscheint es erwiinscht, hier darauf ein-
zugehen. Herschel’s Ansichten finden s1ch von ihm selbst
in Briefen an Sir Charles Lyell und Sir Roderik Murchison
im II. B. der Proceed. Geolog. Soc. niedergelegt. Zwei
Hauptpunkte sind in ihnen, um kurz zu sein, enthalten:
1) Uminderungen des mechanischen Gleichgewichtes durch
sedimentire Ablagerungen, die ungleich auf einer ausser-
ordentlich diinnen, auf fliissigem Kern schwimmenden Kruste
geschehen, 2) die Folgen solcher sedimentiren Ablage-
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rungen, die eine lokale Erhohung der geothermalen Schichten
bewirken. Ueber den ersten Punkt konnen wir hinweg-
gehen, da die Existenz einer so diinnen Rinde geradezu
unannehmbar ist. In Bezug auf den letzteren ist es genug
zu sagen, dass er eine hinreichende Quelle der Wirme fiir
die irdische Vulkanicitiit nicht zu liefern vermag. Das
stufenweise Steigen der isothermalen Schicht in dem von
Herschel angefiilhrten Wege mag vielleicht hinreichen,
eine Wiarme zu bewirken, die fiir die Erscheinungen des
Metamorphismus, oder besser des Pyromorphismus ausreicht,
nicht aber fiir das Spiel eines ausbrechenden Vulkanes.
Eine Begriindung wiirde hier zu weit fiiliven, die Art des
Einwurfes mag durch ein Beispiel erldutert werden.

Wenn wir annehmen, dass ein sedimentirer Absatz
fortdauernd iiber einen grosseren Flichenraum bis zu der
jahrlichen Hohe von 50’ stattfinde, so wiirde es nahezu 105
Jahre erfordern, um eine Meile an Tiefe abzusetzen. Neh-
men wir ferner an, dass die Leitungsfihigkeit des Ober-
flichensedimentes dieselbe ist, wie die der schon abge-
setzten und iiberdeckten Sedimente, dann wird die jahrliche
Erhohung einer bestimmten geothermalen “Schicht unter
einer Quadratmeile Oberfliche 50° betragen und die Tem-
peraturzunahme des Materiales, welches gerade iiber dem
friitheren Oberflichenniveau der Schicht liegt, wird ca. 1°
betragen. Die hinzukommende Wirme wird also in Folge
dessen fiir eine sedimentire Masse von 50’ Dicke und einer
Quadratmeile Oberfliche nur 1° betragen. Dieser Betrag in
Wirmeeinheiten umgewandelt ist also die ganze Wirme-
quelle, um die jahrliche vulkanische Arbeit per Quadratmeile
zu leisten. Also auch bei der Annahme der #usserst hohen
Sedimentbildung bleibt diese Wirme vollkommen unzu-
langlich, um fiir die Arbeit des Schmelzens, Erhebens und
der Ausstrahlung auszureichen, welche die vulkanische
Thatigkeit, wie sie heute noch besteht, verlangt.

Ferner kann aus dem vorhergehenden gefolgert werden,
dass auch bei der hiochst moglichen Schitzung des ge-
sammten sedimentdren Absatzes, der sich jahrlich auf der
Erde vollzieht, die Summe doch auch nach Herschels An-
sichten vollkommen unausreichend sein wiirde, um die zur
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jahrlichen vulkanischen Thitigkeit unserer Erde nothige
Hitze zu liefern, wie sie in dem vorhergehenden geschitzt
wurde. Herschel’s Ansichten wurden offenbar schnell
wieder aufgegeben und soweit sie von Americanischen und
andern Geologen angenommen worden sind, war dieses offen-
bar nur auf Grundlage der Beriihmtheit des Urhebers der-
selben geschehen. Wenn zu Herschel’s Lebzeiten die
Thermodynamik weit genug fortgeschritten gewesen wire,
um an ihr seine Ansichten zu priifen, so wiirde er selbst
wohl ohne Zweifel die Unhaltbarkeit seiner Lehre erkannt
haben. _

Schliesslich mag noch hier hinzugefiigt werden, dass
die Ansicht einiger Geologen, dass die Mitwirkung der
Oberflichenwasser der Erde zur bestehenden vulkanischen
Thatigkeit nicht nothwendig sei, sondern dass sich das
vorhandene Wasser aus priexistirenden Blasenrdumen in
den tief gelegenen Gesteinen herleiten lasse, wohl auch
nicht recht im Stande ist, die Menge des Wasserdampfes,
der in Verbindung mit festen und fliissigen Auswurfsmassen
an den vulkanischen Schloten erkannt wird, einigermaassen
zu erkliren (19).

Anhang: A. Thermlallquellen.

Im Allgemeinen werden von den Erforschern vulka-
nischer Thitigkeit auch die warmen Quellen als eine Aeusse-
rung derselben angesehen. Dass sie in vielen Féllen mit
vulkanischen Ausbruchsstellen in Verbindung stehen, deren
Thitigkeit ginzlich oder zeitweilig erschopft ist, zeigt sich
schon aus den heissen'Quellen der Auvergne und Island’s.
Aber dass sie nicht direkt mit vulkanischen Wirkungen in
der griossten Mehrzahl ihres Vorkommens im Zusammen-
hang stehen, ist gleichfalls ersichtlich. In keinem Falle
konnen wir annehmen, dass. die Oberflichenwasser viele
Meilen unter diz Erdoberfliche hinabsteigen. Thermale
Wasser, wie die von den Britischen Inseln und dem grissten
Theile von Europa, konnen nicht als Manifestationen vul-
kanischer Thitigkeit angesehen werden, sondern nur ent-
standen dadurch, dass die Oberflichenwasser bis in eine
bestimmte missige Tiefe hinabgehen (die nicht gross sein
Verb, d. nat, Ver, Jahrg, XXXII, 4. Folge. II. Bd. 17 -
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kann, weil keine eigentlich siedenden Quellen ausser in
Verbindung mit Vulkanen bekannt sind) und dann durch
die wirmeren Schichten erwirmt wieder emporsteigen.
Daher miissen uns die meisten thermalen Quellen nicht
als vulkanische Phinomene gelten, sondern nur als eines
der Mittel, durch welche die innere Wirme an die Ober-
fliche gebracht:und durch Ausstrahlung zerstreut wird. So
wi rdes mit Riicksicht auf unsern Gegenstand von Interesse,
einmal zu schitzen, ob der Einfluss der warmen Quellen
in dieser Beziehung ein grosser sei, oder welcher Bruch-
theil der Gesammtwirme, die jahrlich durch unsere Erde
verloren wird, so an die Oberfliche gebracht wird. Der
Verfasser hat diese Schitzung auf folgende Weise versucht.

Die Thermalquellen von Europa sind die bestbekann-
ten, darnach vielleicht die von Indien, wie sie durch die
Herrn Schlaggintweit aufgezihlt werden. Wenn wir
Daubeny’s Liste der ersteren zu Grunde legen, so wiren
in Europa 154 heisse Quellen, die iiber einen Flichenraum
von 3!, Millionen Quadratmeilen zerstreut liegen, die
etwa 6577353752 K.-F. Wasser jihrlich liefern von einer
mittleren Temperatur von 57° Fahr., iiber der jihrlichen
Durchschnittstemperatur des Ortes. In Indien sind nach
obigem Kataloge etwa 100 heisse Quellen iiber einen Fli-
chenraum von 1!/, Million [] Meilen verbreitet, sie geben
jahrlich 4345 Millionen K.-F. Wasser von einer mittleren
Temperatur von 51°F. iiber der jahrlichen Durchschnitts-
temperatur, (die fiir ganz Indien auf 75° Fahr. angenom-
men wird. Das giebt zusammen iiber einen Flichenraum
von 5 Millionen []Meilen (z. Th. tropischer, z. Th. gemis-
sigter Zone) 10862353752 K.-F. Wasser jghrlich mit einer
mittleren Temperatur (Menge und Temperatur in Rechnung
gesetzt) von 54°6 F. Wenn wir nun annehmen, dass alles
iibrige trockene Land auf unserer Erde gleiche thermale
Quellen in gleicher Fiille besdsse, so wiirde die Gesammt-
menge in dem iiber 52 Millionen []Meilen trockenen Lan-
des gelieferten Wasser = 112968337520 K.-F., 54° Fahr.
iiber der mittleren Ortstemperatur betragen. Das ist gleich-
werthig 34336880705 K.-F. Wasser von 320 auf 212°F. ge-
bracht, oder gleich 0,2332 K.-Meile Wasser, siedend bei
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1 Athmosphire, jahrlich an die Oberfliche gebracht. Wenn
wir nun, nach dem ungeniigenden Charakter unserer Daten,
besonders beziiglich Siid-Amerika und Afrika annehmen,
dass die obige Schitzung nur die Hilfte der warmen Was-
sermenge gehe, die jihrlich an die Oberfliche gebracht
werde, oder dass die mittlere Temperatur der warmen
Wasser unter der Wahrheit bliebe und wenn wir daher das
Resultat, um diese einzuschliessen, verdoppeln, so finden
wir, dass die Gesammtmenge der thermalen Wasser unserer
Erde eine halbe Kubikmeile siedendenden Wassers per Jahr
kaum iiberschreiten diirfte. Das Aequivalent hiervon in
geschmolzenem Eis bei 32° zeigt, dass die Gesammtmenge
innerer Wirme, die so verloren geht, noch nicht der tau-
sendste Theil- des jihrlichen Gesammtverlustes unserer
Erde an Warme ist, diese zu 777 Kubikmeilen zu Wasser
von 32° geschmolzenen Eises angenommen. '

Ob man daher- die thermalen Quellen bloss als Mittel
zur Ausstrahlung der inneren Wirme an die Oberfliche,
oder als direkte Produkte vulkanischer Wirme ansehen
will, in beiden Fillen ist ihr FEinfluss unbedeutend und
kann die in der Arbeit selbst ‘ausgesprochenen Ansichten
nicht beeinflussen.

B. Wirme und Arbeit durch Quarzzermalmung.

Auszug aus der Schrift R. B. Shmith’s: iber die
Goldfelder von Victoria 1869. S. 543, die Resultate aus der
Arbeit der -Quarzzermalmung in diesen Goldfeldern herge-
leitet.

Gewichf der Stampfkolben:
| Mittel aus 7 Werthen = 642 P, (
Hohe des Falls:
Mittel aus 7 Werthen =0.8302 Fuss (

Minimum ‘= 424
Maximum= 860
Min. 0,5653)
Max. 1,0951

Stosse in der Minute:

Mittel = 65.5 (Mm' 52’143)

Max. 78,857
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Gewicht des Quarzes, der in 24 Stunden durch einen
Stampfer zermalmt wurde:

. Min. 2528
Mittel : 4632 Pfd. (Max' e )
Korn-Grosse des Pulvers:

Mittel : 116,571 per Quadrat-Zoll (
Pferdekraft jedes Stampfers:

: Min. 0,7514

Mittel 1.2057 Pferdekraft (Max. 1,66 )

Wirkliches spec. Gew. des Gold-Quarzes von Victoria:
Nach der Bestimmung der Royal School of mines

Min. 66,143
Max. 167,00/

= 2,6307
nach Mallet = 2,6224
von Wicklow-Quarz nach Mallet
= 2,6214.
Spec. Gew. von Quarz als Mittel aus 5 Angaben:
= 2,6469.
1 Kubikfuss Wasser von 60° wiegt = 62,5 Pfd.
62.5 x 2.6469
Daher 1.0000: 62,5 = 2.6469 : x = —10000

= 165,431 Pfd. Gewicht fiir 1 Kubikfuss Quarz.

Die specifische Warme des Siliciumanhydrid SiO, ist
nach Watts (Chem. Dict. ,Heat*) Bd. III. S. 32=0,19132,
Wasser als Einheit angenommen, 0,179 nach meiner Be-
stimmung am Quarz von Wiklow, Irland.

Specifische Wirme des Quarzes = 0,1719 (Hermann)
Gmelin’s Handbuch. 0.1913 Regnault I. p. 245.

Als Resultat der gesammten Werthe erhilt man
642 Pfd. durch 0.8302' 65.5mal in der Minute wéhrend 24
Stunden niederfallend geben 4632 Pf. Quarzpulver, indem
116.571 Stiickchen auf den Quadratzoll kommen oder
642 Pi1d. fallend 0.8302 x 65.5 = 54.3781' in der Minute
durch 24 Stunden oder 24 x 60 = 1440 Minute = 78304.464
Fuss.

Das ist: 642 x 78304.464' = 50,271,465,888 Fuss-
pfund sind die geleistete Arbeit, um 4632 Pfd. Quarz zu pul-
vern oder i

10853,08 Fusspfund per Pfd. Quarz,
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oder 10853.08 Fusspfund x 165.431 Pf. = 1795435,877 F.-Pf.
per Kubikfuss Quarz vom specifischen Gewicht: 2.6469.
Wenn wir nun durch Joule’s Aequivalent dividiren,
so erhalten wir:
————1795747325 L 2325.69°F. in einem Pfd. Wasser als Ae-
quivalent der bei der Zermalmung von 1 Kub.-Fuss Quarz
geleisteten Arbeit; oder da Wasserdampf, also Wasser
von-32° bei 1 Athmosphére auf 212° F. gebracht, 1146,7
Wirmeeinheiten enthilt, so kann durch die bei der Zer-
malmung von 1 Kubikfuss Quarz geleistete Arbeit 2.028 Pfd.
Wasser bei 2120 verdampft werden.
Denn: 2325,69:1146,7 : x: 1
2325,69
1146,7

Wenn wir nun die gleichen Resultate nicht aus den
Durchschnittszahlen, sondern aus den hgchsten und nie-
drigsten Daten berechnen unter gleichzeitiger Bezugnahme
auf die Feinheit des Quarzpulvers, d.h. unter der Annahme,
dass das durchschnittlich feinste Pulver der hochsten Kraft-
leistung entspreche, so erhalten wir Folgendes:

Als hiochsten Werth haben wir im Vorhergehenden:
860 Pfd., 0,6951 F. in der Minute 78.857mal durch 24 Stun-
den fallend giebt 2528 Pfd. Quarzpulver von der Feinheit
von 167.0 Korn auf den Quadratzoll oder 860 Pfd. fallend
1.0951 x 78.857 = 86.356 in der Minute, oder 86.356
x 1440 = 124352.64' per Tag von 24 Stunden, das ist
860 Pfd. < 124352,64 Fuss = 106943270,4 Fusspfund.

Die geleistete Arbeit bei 2528 Pfd. zermalmtem Quarz
oder: ———106{);322870& = 42303.5 Fusspfund Arbeit per Pf.
Quarz, oder 42303.5 =< 165.431 = 6998310.31 Fusspfund
per Kubikfuss Quarz und dividirt durch J = 772
m?;g'g—l = 9065.20 F. in 1 Pid. Wasser als Aequivalent
der bei der Zermalmung von 1 Kubikfuss Quarz zu Pul-
ver von /7 Quadratzoll Korngrosse geleisteten Arbeit.

Im zweiten Falle haben wir als niedrigste Werthe:
424 Pfd, :0,5653 F. in der Minute 52.143mal durch 24 Stun-

giebt x = = 2,028.
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den hindurch fallend, giebt 6736 Pfd. Quarzpulver von einer
Korngrosse von /gs,143 Quadratzoll.

Bei beiden Berechnungen ist die Annahme gemacht,
dass die meiste Kraft verwandt wurde, um im Ganzen die
kleinste Menge des feinsten Pulvers zu erhalten. Dann
erhalten wir 424 Pfd. faltend durch 0.5653 F. x 52.143
=29.479' in der Minute., oder 29.479 x 1440 == 42449.76°
in 24 Stunden, das giebt 424 Pfd. < 42449.76'=17998698,24
Fusspfund, die zur Zermalmung.von 6736 Pfd. Quarz gelei-

. . ~17998698.24
stete Arbeit oder 6736 — =2672.01 Fusspfund per Pfd.
Quarz, oder 2672 x 165,431 = 442031.632 Fusspfund per
Kubifuss Quarz und durch Division mit J = 772
4—*42073712'632 = 572958 F. in einem Pfd. Wasser als Aequi-
valent der bei der Zermalmung von 1 Kubikfuss Quarz zu
Pulver von Y/ss,14s Quadratzoll Korngrosse geleistefen Arbeit.

Wir erhalten durch folgende Resultate :

Y167 Quadratzoll ist, wenn wir 5 Zoll fiir den
Durchmesser der Drihte des Drahtnetzes oder Siebes zuge-
ben, ungefihr !/;3 Zoll im Durchschnitt fiir den Durch-
messer der grossten Stiicke; /iesn [] Zoll mit der
gleichen Zugabe = !/;; Zoll Durchmesser der Fragmente
im Durchschnitt; /es4s [] Zoll wieder unter der glei-
chen Zugabe, ist etwa !/;y Zoll Durchmesser der Fragmente
im Durchschnitt.

Dann sind die Verhiltnisse zwischen Fusspfunden,
Grosse der Fragmente und Wirmeiquivalent (ohne Deci-
malen) : '

Grosse . . . . 1/13 1/14 1/'1()

Fusspfunde . . 6998310 1795435 442031

Wirmegrade (F.) 9065° 23250 - 5720,

Diese Resultate sind werthvoll wegen der allgemeinen
Bestitigung, die sie fiir die Correktheit der Zermalmungs-
versuche beibringen, wie sie in der vorhergehenden Arbeit
gegeben worden sind. Die Reibung der Stampfmaschine
ist, wie ersichtlich, aus der Berechnung ausgeschlossen;
und mit Ausnahme der geringen Kraftmenge, welche durch
den Fall des Stampfers geliefert und welche dazu ver-

14
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wendet wird das Wasser, welches immer iiber den zu zer-
malmenden Quarz fliesst, umher zu platschen, ist fast nur
Kraft direkt aut das Pulvern des Quarzes verwandt worden.

C. Arbeit der Zermalmung, nach den Experi-
menten an Gesteinen von Holyhead (Phil
Trans. 1862).

Hiirtestes Quarzgestein (spec. Gewicht: 2,656).
Quer zu den Gesteinsplatten mit 37,000 Pfd. p. [ ]Z. zermalmt.
Parallel zu den Gesteinsplatten,, 20,000 , '
2) 57,000 ,
Mittel 28,500 Pfd.
Auf einen Kub.-Fuss. macht das:
144 < 28500 = 4104000 Pfd.
und wenn wir annehmen, dass der ganze Wiirfel zu Pulver
zermalmt und seitlichs zerstreut wurde, wiirde die Fallhohe
1' betragen, wir haben dann als Arbeit der Zermalmung
von 1 Kubikfuss .
= 4104000 x 1 = 4104000 Pfd.
und dividirt durch J
‘ig%)@ = 5316°06 Fahr. in einem Pfund Wasser.
Gleichwohl bleibt dieses Resultat unter der Wirklich-
keit, da dasQuarzgestein nicht vollkommen zu Pulver zer-
malmt wurde.

Anmerkungen des Uebersetzers.

1. In Bezug auf den wohl erkennbaren Zusammenhang der
Erdbeben mit geotektonischen Bruch- oder Erhebungslinien diirfte
hier auf die Resultate zweier Erdbebenarbeiten der 'allerneuesten
Zeit aufmerksam gemacht werden. Die eine ist die Abhandlung
von E. Suess: »Erdbeben im siidlichen Ttalienc. (Sitz. Ber. der
Acad. der Wigsensch. Wien, November 1873.) Auf Grundlage der
ziemlich ausgiebigen Erdbebenstatistik iber Siid-Italien, deren Daten
allerdings wohl nicht in allen Féllen die volle Zuversicht verdienen
diirften, die ihnen Suess zuzuwenden scheint, glaubt er drei- Arten
von Erdbebenerschiitterungen annehmen zu diirfen. 1) Solche, die
ihr Centrum in einem Vulkane haben, die vorziiglich den Fuss des
Vulkanes erschiittern, einer Eruption vorangehen oder dieselbe beglei-
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ten, auch wohl bei besond erer Intensitit iiber eine grossere Flache sich
fortpflanzen: Eruptivstésse. 2) Solche, die zwar auch in einem
Vulkane ihren Ursprung haben, von-diesem aber nach bestimmten
Linien wie einzelne Strahlen ausgesendet werden: Radialstésse.
3) Solche, die ihr Centrum nicht in einem Vulkane haben, die als
peripherische Stsse bezeichnet werden. Fiir die zweite Art von
Stossen erscheint mir allerdings der exakte Beweis nicht erbracht, da
die hierfiir herangezogenen Daten, bei der Schwierigkeit der wirklich
richtigen Wahrnehmung der Stossrichtung doch wohl viel zu ver-
einzelt sind, als dass sie eine solche Annahme, die der theoretischen
Annahme der Wellenbewegung bei Erdbeben zudem nicht entspricht,
begriinden sollte. Die grosste Erschiitterungslinie, die Suess er-
kennt, ist eine peripherische, er nennt sie calabrische Linie oder
peripherische Linie der Liparen. Sie liuft vom Nordrande der al-
teren Gesteine zwischen dem Monte: Cocuzzo und der Sila herab,
folgt dann genau dem inneren Bruchrande des Aspromonte, setzt
bei Ali nach Sicilien iiber und scheint sich vom Aetna iiber Bronte
nach Palermo fortzusetzen.

In Bezug auf den Zusammenhang von Vulkanen und Erdbeben
kommt er dann zu folgenden Resultaten. Die ganze Vulkankette
des mittleren Italiens umfasst sowohl noch thitige Vulkane, heute
auch noch Centren von Erdbeben z. B. Vesuv und Aetna, weiter
Vulkane, die noch Erdbeben, aber susserst selten wahre Eruptiver-
scheinungen zeigen z. B. das Albaner Gebirge, ferner scheinbar ganz
erloschene Vulkane, so die Rocca Monfina, endlich habituelle Stoss-
punkte von Erdbeben, an denen aber noch nie Ausbruchserscheinungen
beobachtet wurden, z.B. der Monte Casino. Diese abwechselnde Ver-
theilung zeigt allerdings, dass alles nur die Abstufungen einer und
derselben Naturerscheinung sind. Daher liegen nun auch Vulkane
und Erdbeben gemeinsam an solchen Stellen von tektonischer Be-
deutung und mag man die Ursache in Verschiebungen oder Sen-
kungen suchen, darauflegt Suess ein besonderes Gewicht, dass nicht
nur die siiditalischen, sondern nun auch die Erdbeben von Nieder-
Ostreich mit nachweisbaren Bruchlinien oder mit Scheidelinien im
Baue der Gebirge zusammenfallen.

Fast zu gleichen Resultaten ist der Uebersetzer in seiner
Arbeit: »Das Erdbeben von Herzogenrathe (Bonn bei Cohen 1874)
gekommen. Das Centrum dieses Erdbebens ist mit aller Sicher-
heit ermittelt, es liegt iiber grossen Verwerfungsspalten, die auch
als tektonische Bruchlinien gelten miissen. Hier treten in dem
Gebiete dieser Linie auch die warmen Quellen von Aachen auf,
eine Coincidenz, die allerdings nach den in der vorliegenden Ar-
beit entwickelten Grundsitzen, natiirlich, ja sogar nothwendig er-
scheint.

In Bezug auf diesen Zusammenhang zwischen der Linie der
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Gebirgserhebung und den verschiedensten Aeusserungen plutonischen
Charakters, erliutert auch Stoppani in seinem Corso di Geologia S.471ff.
die Verhiltnisse in Italien. Die Regelmissigkeit, mit der die Reihe
der Vulkane von Norden beginnend bis zu der siidlichen Insel
Pantellaria westlich der Appenninen-Kette folgt und wie sie von Gas-
emanationen und heissen Quellen begleitet ist, darf als bekannt gelten.
Weniger bekannt diirfte es sein, dass Stoppani auch eine solche
zona marivigliosa di manifestazioni secondarie auf der entgegenge-
setzten Seite des Appennin erkannt hat, wo unzihlige Mineralquellen,
Salsen, Schlammvulkane, brennende Petrolquellen u. dergl. Erschei-
nungen in langer Linie, immer dem Fusse des Gebirges folgend, sich
aneinanderreihen, bis zu den Schlammvulkanen der Macaluba von
Xirbi und von Terrapilata.

2. Als bestes Beispiel, dass in der That nahe bei einander
gelegene vulkanische Schlote auch nicht das geringste Zeichen eines
innern Zusammenhanges erkennen lassen, kann wohl das auch von
Dana, in seiner neuen Auflage des Manuel of Geology, angefiihrte
Beispiel des Kilauea gelten. Dana sagt hieriiber 8. 701: »Kilauea
auf den Abhéingen des Mount Loa ist einer der gewaltigsten Kratere
der Erde; und doch kommen aus dem Gipfel des letzteren Kegels,
also 10,000 Fuss iiber’ der Hohe des Kilauea so intensive Erup-
tionen vor, dass die Lava 25—50 engl. Meilen weit fliesst, ohne dass
in dem unteren Krater auch nur das Zeichen einer Mitleidenschaft
bemerkbar wiirde. Waren die beiden Kratere zusammenhingend,
so miisste die Fliissigkeit in dem einen Heberarme 10000 Fuss hoher
stehen, als in dem andern.c

3. Es erscheint nicht uninteressant die hier von Mallet
ausgesprochenen Ansichten mit denen zu vergleichen, wie sie von
hervorragenden Vertretern der mechanischen Geologie ausgesprochen
werden. Dana sagt in seinem Manuel of Geology 2. Auflage S. 684:
»Es ist noch eine offene Frage, ob im Innern der Erde Schmelz-
hitze herrscht, ob das ganze Innere oder nur ein Theil geschmolzen
ist, oder ob im Innern nur isolirte Becken von fliissigen Gesteinen
vorhanden sind und wie dick, wenn der Kern schmelzflissig ist,
wohl die Kruste sei. Der wahrscheinlichste Schluss aus den bisheran
vorliegenden Thatsachen ist der, dass die Rinde nicht iiber 100
Meilen Dicke besitze.« Pfaff in seiner Allg. Geologie S. 43 scheint
sich der Ansicht zuzuwenden, dass im Innern der Erde ein fester
Kern vorhanden sei, indem man es wohl als wahrscheinlich bezeich-
nen konne, dass bei einem Drucke, der das specifische Gewicht der
Gesteine auf mehr als das Dreifache erhoht, der fliissige Zustand kaum
erhalten bleiben kann. Das haben auchPrevost und Faye schon
friiher ausgesprochen; auch nach ihnen besteht die Erde nur aus
einer Kugelschaale, die von einer festen Rinde bedeckt ist und einen
festen, kugelformigen Kern besitzt. Den Resultaten Hopkins’ legt
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Pfaff keine besondere Bedeutung bei, weil dieser von der nicht
wahrscheinlichen Annahme ausgeht, dass die Erde bis in’s Centrum
fliissig sei und ferner auch ein Verhéltniss nicht mit in Betracht
gezogen hat, welches durch die wichtigen Untersuchungen Zé1lner’s
im hoéchsten Grade wahrscheinlich wird, namlich, dass in der fliissi-
gen Erdmasse regelmissige Stromungen stattfinden miissen, ahnlich
den Meeresstromungen. (Z6llner: Ueber den Ursprung des Erd-
magnetismus.) Solche Strémungen miissen dann aber auf die Nu-
tation und Précession ebenfalls von Einfluss sein.

Mit Bezug auf den Einfluss des Druckes auf die Schmelzbarkeit
hat iibrigens gleichfalls Hopk ins schon bemerkt, dass die tieferen
Schichten der Erde in Folge des ungeheuren Druckes der auflie-
genden Massen, eine viel héhere Temperatur bediirfen wiirden, um
zu schmelzen, als die an der Oberfliche befindlichen Schichten. Auch
daraus schliesst er, dass die feste Kruste der Erde eine weit grossere
Dicke haben miisse, als diese sich unter der Voraussetzung, 'dass
der Schmelzpunkt der #usseren und der inneren Schichten derselbe
sei, berechnen wiirde (Tyndall Wirme S. 137).

Besonders muss hier auch der neuesten geothermischen Tiefen-
beobachtungen gedacht werden, die mit grosser Sorgfalt von Herrn
BergrathDunker an dem jetzt tiefsten Bohrloche derWelt zu Speren-
berg bei Berlin (Zeitsch. f. d. ges. Nat. 1872 Oktoberheft) angestellt
worden sind und welche, soweit man daraus irgend bestimmte Fol-
gerungen auf die Dicke der Krdrinde ziehen will, keinenfalls, wie
das auch schon von Dr. Brauns (dslbe. Zeitschrift 1874 Juni) hervor-
gehoben wurde, auf eine verhiltnissmissig diinne Kruste schliessen
lassen. Nach Dunker wiirde sich im Gegentheil ergeben, dass schon
bei 7000 Fuss Tiefe keine Zunahme mehr stattfinde, und die Tem-
peratur iiberhaupt nur 40° betrage, so dass selbst bei einer etwas
von Brauns corrigirten Annahme doch nur die Tiefe von 10000’
als Anfang der constanten Temperatur mit etwa 57° angenommen
werden kann. Jedoch muss in Bezug auf die Dunker’schen Resul-
tate bemerkt werden, dass die von ihm benutzte Gleichung, die ledig-
lich eine Interpolationsgleichung ist, absolut keinen mathematisch
gesicherten Schluss gestattet, soweit es sich um Werthe handelt, die
ausserhalb der Reihe liegen, also fiir gréssere Tiefen wie 4000;
diese Gleichung kann nur dazu dienen, um innerhalb dieser Tiefe
fir irgend welche Punkte die Temperaturen zu erhalten und zu
corrigiren. Auf speculative Schliisse, die sich an die Dunker’sche
Formel anlehnen, ist also durchaus gar kein Gewicht zu legen.

4. Wenngleich die Tiefe des Sitzes vulkanischer Wirkung
nicht in unmittelbarem Zusammenhange mit der Dicke der festen
Erdrinde steht, wenigstens theoretisch nicht und dann vor allem
nicht, wenn man der Annahme isolirter Lavenbecken, wie sie in der
vorliegenden Arbeit mehrfach angefiihrt und wohl nicht mit Unrecht
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bestritten wird, Giiltigkeit zuerkennen will, méchte der Uebersetzer
doch hier>eines Versuches gedenken;, der gemacht worden ist,
um die mogliche Tiefe des Sitzes der explosiven, vorziiglich durch
die expansiven Krifte des Wasserdampfes getragenen vulkani-
schen Thitigkeit zu berechnen. Ein solcher Versuch ist von Pfaff
in seiner Geologie S.142 und 216 gemacht worden. Pfaff geht
von der allerdings als begrindet anzusehenden Annahme aus,
dass die Theilnahme des Wasserdampfes ein¢ conditio sine qua’
Jon der eruptiven Thatigkeit sei. Nun stellt er unter Zugrundele-
gung der Regnault’schen Formel fiir die Spannkraft des Wasser-
dampfes den Satz auf: »dass in keiner Tiefe das Wasser unter dem
Drucke der bis an die Erdoberfliche reichendenWasserséule zum Sieden
kommen kann, dass also fliissiges Wasser bis auf den heissfliissigen
Kern der Erde gelangen kann. Das folgert sich nach ihm leicht
aus einer nach der Regnault’schen Formel berechneten Tabelle,
wonach z. B. bei 20,000 Tiefe und einer hier vorausgesetzten Tem-
peratur von 200° C. der Druck der Wassersiule = 600 Athm., die
- Spannkraft aber nur 15.3 Athm. ist, also keine Dampfbildung statt-
- finden kann u. s. fort bei 200,000’ Tiefe und einer hier vorausge-
setzten Temperatur von 2000° C. ist der Druck = 6000 Athm. die
" Expansionskraft = 2403 Athm. Nun ergiebt sich nach der Regnault’
schen Formel 2400 Athm. als médgliches Maximum der Spannkraft,
also kann in keiner grésseren Tiefe Dampfbildung moglich werden.
Diesen letzten Theil der Schliisse glaube ich durchaus als unbegriindet
ansehen zu miissen. Schon das gegen die theoretisch unzweifelhaft
wahrscheinliche Anpahme einer unbegrenzten Steigerung der Expan-
sionskraft iiberhitzter Wasserdampfe erfolgende Eintreten eines ma-
ximalen Grenzwerthes zeigt, dass eben die Regnault’sche Formel
fir so hohe Temperaturen gar keine Giiltigkeit mehr hat, die ihr
als empirische Formel iiberhaupt nur innerhalb der nicht' viel iiber
200° hinausgehenden Beobachtungsreihe zukommt. Dariiber hinaus
ist sie nur in sehr engen Grenzen mehr brauchbar. Andere For-
meln, so z. B. die von Arago und Dulong aufgestellten [vergl. auch
die von dem sog. Artizan Club in dessen Werk iiber Dampfmaschinen
mitgetheilten (Phys. Lexic. von Marbach!, Artikel Dampf S. 140)]
kennen auch solche Grenzwerthe nicht. Durch eine Vergleichung
wird der Werth dieser Formeln fiir so hohe Temperaturen ja sehr
fraglich erscheinen, immerhin aber sind diese letzteren theoretisch
fiir hohe Werthe wahrscheinlicher. Die angewendete Dulong’sche
Formel heisst: .
. e = (1 + 0,007153 (t—100))®
wo e die Spannung und t die Temperatur bezeichnet.
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Vorausgesetzte
Tiefe Temperatur Druck in Spannung nach
in Fuss. in °Cels. Athmosph.  Regnault. Dulong.
10,000 100 300 1 1
20,000 200 600 15,3 20
100,000 1000 3000 1877 11057
200,000 2000 6000 2403 463721

Zunéchst zeigt die Vergleichung, dass nach der Dulong’schen
Formel die Zunahme der Spannkraft ganz ungeheuer, was theore-
tisch viel wahrscheinlicher ist, als die Zunahme nach der Reg-nault’f
schen Formel; darin stimmen auch die beiden Formeln: Dulong und
A. Club iiberein. Hiernach stellt sich nun das Resultat schon ganz
anders, denn schon bei der Tiefe von 100,000/ ist dann die Grenze weit
iiberschritten, wo Spannkraft und Druck im Gleichgewichte stehen,
wo also Dampfbildung eintreten wird. Hiernach hat also der obige
von Pfaff aufgestellte Satz keine Giiltigkeit mehr, Die Annahme der
Temperaturen in den entsprechenden Tiefen ist nun aber zweifellos
viel zu hoch, denn dariiber kann wohl kaum Zweifel mehr obwalten,
dass die Zunahme der Temperatur nach der Tiefe einer abnehmenden
Progression folgt. Nehmen wir einmal an, die Temperatur von 2000°
sei erst in einer Tiefe von 200 geogr. Meilen erreicht, also die
Erdrinde habe diese Dicke. Einer solchen Tiefe entspricht ein Druck
von 156250 Athmosphiren, also auch unter dieser Annahme immer-
hin noch lange nicht hoch genug, um der Spannkraft nach Dulong
das Gleichgewicht zu halten, resp. die Dampfbildung zu verhindern.
Berechnen lisst sich ja nun auch fiir die aus der Dulong’schen For-
mel herleitbaren Spannkrifte die Grenze wohl, iiber der keine Dampf-
bildung moglich ist, allein auch auf diese Zahlen wiirde kein gréos-
seres Gewicht gelegt werden kénnen, da eben die Formeln fiir hohe
Temperaturen ganz unzuverldssig sind. Selbst wenn den aus ihnen
hergeleiteten Zahlen aber auch einiger Werth zuerkannt werdep
diirfte, miissten die Resultate dennoch durchaus ohne Bedeutung
bleiben, da die Annahme der jeder Tiefenstufe entsprechenden Tem-
peratur durchaus willkiirlich ist und in keiner exakten Weise be-
stimmbar erscheint. Auf geologische Folgerungen, die also aus
dem Satze gemacht werden konnten, das Wasser konne im fliissigen
Zustande bis zum Erdmittelpunkte dringen, miissen wir verzichten,
da dieser Satz unrichtig oder wenigstens noch nicht erweisbar ist.
Und in gleicher Weise ist also auch die von Pfaff unter Zugrunde-
Jegung dieser Methode berechnete Tiefe von 313—17/; geogr. M.
iiber der iberhaupt erst Dampfbildung moglich und unter die also
der Sitz vulkanischer Eruptionen nicht wohl hinunter gehen kann,
kaum als richtig oder bedeutungsvoll anzusehen. Nur das Eine er-
giebt sich allerdings aus diesen Betrachtungen, dass an irgend einer
Stelle, die zu berechnen uns noch nicht méglich ist, diese Grenze
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liegen wird und dass oherhalb dieser Stelle die Dampfbildung mit
einer der hoheren Temperatur entsprechenden, wie das die obigen
Zahlen zeigen, ganz ungeheuren Expansionskraft vor sich gehen muss,
eine Kraft, die uns wohl ausreichend erscheinen kann, die gewaltigen,
explosiven Erscheinungen der Vulkane zu veranlassen, mag ihr Sitz
nun tiefer oder weniger tief im Innern der Erde gelegen sein. Da-
mit aber die erstarrte Rinde den gewaltigen Expansionswirkungen
Widerstand zu leisten vermag, miissen wir derselben wohl auch eine
gewisse Stdrke zusprechen. Andererseits liegt aber auch der Schluss
nahe, dass, da wir eigentlich nur an wenigen Stellen der Erde Was-
serdampfexhalationen finden, deren Zahl nach der Annahme der
Moéglichkeit von Dampfbildnng im Innern der Erde grosser erwartet
werden diirfte, wohl doch Wasser bis zum Mittelpunkte der Erde
dringen kann, dass aber der Grund dafiir nicht in den von Pfaff
herangezogenen Verhiltnissen liege, sondern darin, dass die Tempe-
ratur nach dem Incern unter ganz anderen Verhaltnissen zunehme,
als wir bis heran angenommen und dass die feste Erdrinde vielleicht
eine bis nabe zum Mittelpunkt reichende Stirke hat, wenn iiberhaupt
noch ein fliissiger Kern iibrig gebliecben. Und durch diese Betrach-
tung schliesst sich der Inhalt dieser Anmerkung nahe an das im
§ 16 des Originals gesagte an.

5. Dana sagt in seinem Manuel iiber die durch Contraktion
bewirkte Spannung, dass dieselbe sich mit einem Prinz Rupert’s
Tropfen (Glasthrine oder Bologneser Kolben) vergleichen lasse. Bei
diesen ist gleichfalls der Druck der einzelnen Theilchen gegen ein-
ander durch die innere Contraktion so gross, dass das Abbrechen
einer Spitze oder auch nur das Ritzen mit einer scharfen Spitze
hinreicht, um ein explosives Zerstieben zu bewirken. Auch der
austrocknende Apfel ist ein vortreffliches Beispiel. In diesem Falle
ist das Aeussere biegsam und faltet sich daher iibereinander, wenn
der innere Theil zusammenschrumpft, die Falten bedecken die
ganze Oberflaiche gleichmissig, wenn man nicht einige Stellen durch
Harz schiitzte, dann aber zeigen sich die stirksten Falten um
die Grenzen solcher geschiitzten Stellen. Solche Ungleichheiten
der Dicke und Textur mégen auch auf der Erde vorkommen und
daher sind auch an ihr die Wirkungen von Contraktion ungleiche an
verschiedenen Stellen. Die Richtung aber, in welcher dieser Druck
in der Kruste wirkt, ist nahezu horizontal (tangential), indem die
Contraktion einen Druck oder eine Spannung zwischen je zwei an-
einandergrenzenden Theilchen schafft, und wo immer die Rinde un-
ter dieser Spannung nachgiebt, miissen einzelne Theile sich abwirts
bewegen und andere als secundire Wirkung aufwirts gedriickt wer-
den und zwar durch den seitlichen Druck der einsinkenden Theile.
Spaltung folgt auf Spaltung, und so erhebt sich ein Theil iiber den
andern, oder Faltung folgt auf Faltung in parallelen Reihen, oder
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Spaltung und Faltung treten zugleich ein. Die natiirliche Stellung
der Axen der Faltung ist die Normale zu der Richtung des Druckes.
Wenn aber die Kraft nicht gleichmissig ist und in der einen oder
andern Stelle stirker wirkt, dann miissen auch die Faltungen nach
Zahl, Hohe und Stellung variiren und so entstehen in den Faltungs-,
axen, sowie in den Linien grésster Wirkung in einem gefalteten
Gebiete Curvenlinien. Hierfiir fiithrt Dana einige Beispiele an
8.719 ff. .

In der neuesten Zeit sind allerdings diese Fragen in meh-
reren Abhandlungen in dem Geological Magazine zur Sprache ge-
kommen, auf die hier nicht niher eingegangen werden kann, von
denen aber die Arbeit von O.Fisher, on the formation of Moun-
tains 1878. No.108. S.248 und No.116. S. 60 (1874) besonderes In-
teresse verdient. Ebenfalls on the formation of Mountains ist eine
Abhandlung von F. W. Hutton 1874. S.22. Dr. C. Ricketts
schreibt in dieser Zeitschrift 1873 Mai, S.202: on faults, fissures and
contortions, und Clifton Ward 1873. Juni S.245: on Rock fis-
suring, und endlich Poulett Serope: on the Theory of the
shrinking nucleus of the globe 1873. No. 109. S. 291.

6. Dass die Zunahme der Wirme in einem und demselben
Bohrloche nicht gleichmissig erfolgt, dass also die geothermische
Tiefenstufe in einer und derselben Vertikallinie variirt, zeigen auch
die von Dunker gewonnenen Zahlenwerthe sehr bestimmt.

7. Die Unregelmissigkeit und Gleichmissigkeit der Festlands-
umrisse auf der Erde lasst eine gewisse Gesetzméassigkeit nicht
verkennen, die mit der Entwicklung der gesammten Gestaltung der
Erde in Zusammenhang zu bringen sein diirfte. Dana spricht das
Gesetz des ganzen Systems der Oberflichengestaltung der Continente
in den zwei Punkten aus: 1) Die Continente haben erhabene, gebir-
gige Rinder und ein tiefes, beckenartiges Innere. 2) Die-hochsten
Rander der Continente sind dem grossten Oceane zugekehrt. - Und
indem er die Bruchlinien der Erdrinde, die im Wesentlichen den
Grenzen zwischen Festland und Ocean entsprechen, ins Auge fasst,
findet er: 1) Zwei Richtungssysteme herrschen auf der Erdoberfliche
fir die Bruchlinien vor, ein nordwestliches und ein norddstliches,
die einander durchschneiden. 2) Dieselben sprechen sich in der
Richtung der Inselketten und den Umrissen und Reliefformen_der
Continente aus. 3) Die mittlere Richtung der beiden Ziige ist
nordnordéstlich und westnordwestlich. 4) Weite Abweichungen in
Curvenlinien kommen vor. 5) Wie aber auch diese Abweichungen
sind, dort, wo zwei Systeme sich begegnen, schneiden sie sich unter
fast rechten Winkeln. Auf solche Gesetzmissigkeiten in den Um-
rissen der Continente geht eines niheren auch O. Peschel ein in
seinen Problemen der vergleichenden Erdkunde: Kap.5, 6 und 7.
Eingehender hat die Gesetze der Bildung decr Festlandsformen auch

~
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Dohrn in einem eigenen Werke besprochen, wo er auch experi-
mentell die Gesete der Spaltenbildungen an trocknenden und er-
starrenden Korpern und den Einfluss der Erdrotation auf dieselben
darzuthun versucht, worauf hierdurch verwiesen werden soll.

8. Es ist von Interesse hier die Ansichten zu vergleichen,
die Suess in seiner Arbeit »iiber den Bau der italienischen Halb-
insel« ausspricht, Sitzungb. d. k. k. Akad. d. Wissensch. LXV. Bd.
Mérz 1872, die sich dahin zusammenfassen lassen, dass er die Bruch-
linie der italienischen Gebirge auch als Hauptlinie der calabrischen
Erdbeben und der vulkanischen Eruptionsspalten ansieht. Vergl.
auch das in Anra. 1 Gesagte.

9. Pfaff entwickelt in seiner »Geologie« Kap. 10 #hnliche
Ansichten, wie die von Belli ausgefiihrten, wenn auch in anderer
Weise und muss hier besonders auf die von ihm gegebene Darstel-
lung 8. 191 ff. verwiesen werden.

10. Zur Vergleichung der vom Verfasser angefizhrten und
durch eigene Versuche erhaltenen Werthe fiir die Widerstandsfahig-
keit von Gesteinen wurde vom Uebersetzer Poncelet’s Introduction
4 la mécanique industrielle 3. Aufl. 1870 consultirt. Derselbe fiihrt
nach Besprechung der Methoden und méoglichen Fehlerquellen auf
S. 331 u.f. eine Reihe von Gesteinen auf, aus denen folgende her-

~ausgegriffen werden: Die Belastung, die zur vollsténdigen Zermal-
mung, von Gesteinswiirfeln nothig war, ist in Kilogrammes auf den
[[] Centimeter berechnet: Basalt = 2000, Porphyr = 2470, Granit
620—700, Lava vom Vesuv = 590, harter rother Sandstein = 870,
flandrischer Marmor = 790, harter Kalk von Givry = 310, blauer
Kalk von Metz = 300, oolithischer Kalk = 106, lithographischer
Kalk = 285.

11, Die hier vom Verfasser ausgesprochene Voraussetzung,
dass ein grosser Theil der vulkanischen Auswurfsmassen nicht wirk-
lich geschmolzen, sondern nur erhitzt worden sei, wie er das be-
sonders von den vulkanischen Aschen und andern Auswiirflingen
anzunehmen scheint, ist wohl doch nicht zutreffend. Die mikrosko-
pische Untersuchung vulkanischer Aschen, wie sie von dem Ueber-
setzer an Aschen der Auvergne und auch von Zirkel und Vogel-
sang an Aschen anderer Vulkane ausgefiihrt wurde, hat gezeigt,
dags dieselben zum grossen Theile aus glasigen, also nur aus dem
Schmelzflusse erstarrten Theilchen bestehen, derén Bildung dieselbe
Temperatur voraussetzt, wie die zur Lavenbildung néthige, die nur
durch gewaltsames, plétzliches Zerstieben so zerkleinert wurden.
Keinenfalls diirfen dieselben lediglich als zermalmte, gepulverte Ge-
steingmassen gelten, die dann nur mehr erhitzt, aber nicht mehr ein-
geschmolzen wurden und in Bezug auf diesen Punkt bediirfen die
Berechnungen des Verfassers wohl jedenfalls einer Correktur, wenn-
gleich dadurch das Gesammtresultat derselben nicht gedndert wird.
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12. Nach J. F.Schmidt’s sorgsamen Messungen (Vulkanstu-
dien 1874. S.229) sind die Neigungen am Vesuvkegel: Nordseite
von Neapel aus = 29°87, Siidseite = 30,08° Nordseite von Pompeji
aus == 3265, Sidseite = 28°78, Nordostseite von Camaldoli aus
27°95, Siidwestseite = 29°75; Nordseite des oberen neuen Eruptions-
kegels (1870) = 29°38.

13. Nach Junghuhn’s Berechnungen (Java, sein Bau u. s.w.
S.80 und S.827) waren die durch die Eruptionen des Temboro auf
Sumbava 1815 und die Eruption des Gunung Guntur auf Java 1843
in wenigen Stunden ausgeworfenen Aschenmengen ganz ungeheuer.
Nach approximativer eher zu niedriger, als zu hoher Schitzung be-
trug die bei der ersteren Eruption gelieferte Aschenmenge 9 Million
Mal eine Million Kubikfuss, 3mal so viel Volumen wie der Mont-Blanc
und 185mal so viel wie der Vesuv hat. Der G. Guntur warf bei
seiner Eruption 330 Millionen Centner oder 2644 Millionen Kubik-
fuss aus, etwa der 9te Theil seiner gesammten Masse. Nach Pa-
lasca’s Schitzung (Schmidt, Vulkanstudien S.133) war das Volu-
men des Georgshiigels auf Santorin, der am 30. Januar 1846 aus
dem Seegrund aufstieg, schon am 16. Februar desselben Jahres
1,838000 Kubikmeter, sonach betrug die tégliche Zunahme = 108118
Kubikmeter. Nach einer weiteren von Schmidt selbst angestell-
ten Berechnung betrug der Flacheninhalt simmtlicher Neubildungen
auf Santorin (nur iiber See) bis Januar 1868: 18,644732 engl. [ ] Fuss,
oder wenn man die Durchschnittsdicke der Lavaschicht nur zu 200
annimmt, so ergiebt sich seit 1866 die tigliche Zunahme des Vo-
lumens = 2,860,000 engl. Kubikfuss.

14. Es erscheint keinswegs ganz unwahrscheinlich, dass auch
fiir die an der Oberfliche als feste Korper verbreiteten Gesteine
unter dem hohen Drucke der aufliegenden Massen der Uebergang
in den flissigen Zustand bei hoker Temperatur im Innern der Erde
entweder viel spater, in grosserer Tiefe erfolge oder iiberhaupt nicht
mehr moglich wird. Damit wiirde dann allerdings theoretisch auch
eine Grenzzone moglich erscheinen, wo Temperatur und Druckverhalt-
niss so geregelt wiren, dass diese Zone als fliissige Schale zwischen
festem Kerne und fester Rinde in der Mitte lage. Auch hier sind
aber auch nur approximative Rechnungen ganz unausfithrbar, um
etwa die mogliche Tiefe solcher Zwischenzone zu finden. Vergleiche
Anmerk. 4.

15. Auch aus den in der Arbeit von Suess, die in der ersten
dieser Anmerkungen angefilhrt wird, gegebenen Erdrterungen iiber
die Lage der Erdbebencentren geht ganz bestimmt hervor, dass die-
selben keinenfalls in einer grossen Tiefe gelegen haben konnen, da
ganz bestimmte Richtungen der Erdbebenwellen erkannt wurden, was
nur moglich erscheint bei einer nicht viel von der horizontalen ab-
weichenden Lage der Erschiitterungsradien.
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16. Die Ansicht, dass auf die Zusammensetzung vieler Laven
die Natur der von ihnen durchbrochenen und zum Theil auch wieder
eingeschmolzenen verschiedenartigsten Gesteine von Einfluss sein
diirfte, hat der Uebersetzer fiilr die vulkanischen Gesteine der Au-
vergne ebenfalls schon ausgesprochen in seinen: “Petrographischen
Studien an den vulk. Gesteinen der Auv. I (N. Jahrb. f Min. 1870
S.718 ff.), worauf hierdurch verwiesen wird.

17. In Bezug auf die Anordnung vulkanischer Thitigkeit lings
der Linien der grossen Gebirgsketten erscheint allerdings die Theorie
des Verfassers nicht so obne Schwierigkeit anwendbar. Die grosste
Wirkung der Zermalmung sollte eigentlich nicht so sehr in den Li-
nien des geringsten Widerstandes liegen, als vielmehr in der Mitte
der hohen Theile der Erdrinde, wo ein Nachgeben gegen tangentia-
len Druck nicht moglieh und daher auch eine Faltung und Auf-
stauung nicht geschehen ist, wo aber gerade desshalb der hdchste
Zermalmungseffekt und daher auch die hichste Menge umgesetzter
Warme erwartet werden sollte. Vielleicht findet der Verfasser Ge-
legenheit, seine Ansicht iiber diesen Punkt noch auszusprechen.

18. Hier muss besonders an die Ansichten iiber die Natur der
Sonnenprotuberanzen erinnert werden, sowie an Zé1lner’s Theorie
von den Sonnenflecken. Beide setzen eine Reihe von vulkanischen
Erscheinungen voraus, wenngleich dieselben ihrer Grossartigkeit nach
kaum mit denen unserer Erde verglichen werden konnen. Sind die
Sonnenflecke erstarrte Lavaschollen, so sind die Protuberanzen hef-
tige Gaseruptionen, welche aus dem Innern der Sonne hervorbrechend
die Photosphire zerreissen und endlich auch die Chromosphiire durch-
dringen und deren Wasserstoff zu ganz gewaltigen Hohen empor-
schleudern, daher Wasserstoffspectrum, sowie die Linien einiger aus
der Photosphire mitgerissenen Koérper: Natrium, Barium, Eisen,
Nickel, Magnesium, die Sonnenspektren der Protuberanzen auszeich-
nen. Die gewaltige Grosse dieser Krifte kann man sich vorstellen,
wenn man bedenkt, dass einige Protuberanzen in wenigen Minuten
bis zu der Hohe von 100000 Meilen emporstiegen. Mit Recht sagt
daher der Verfasser, dass das vulkanische Aeusserungen von einer
erschreckenden Grossartigkeit seien.

19. Es mag zum Schlusse noch auf einen Artikel im Geolo-
gical Magazine 1874 Januar aufmerksam gemacht werden, in dem
Poullett Scrope der Theorie Mallet’s entgegentritt, sowie auf
Mallet’s Entgegung hierauf im Mérzhefte derselben Zeitschrift.

Verh, 4, nat, Ver, Jahrg, XXXII. 4. Folge, IL. Bd. 17*



Berichtigungen
zu dem Aufsatz von Prof. Ketteler.

Seite 17, Zeile 14 von oben lies: »Granzwirkung Be.
S. 17, Z. 15 v. o. lies: »dieser« statt »derc.

S. 78, Z. 5 v. u. lies: = statt 2.
P q

8. 84, Z. 7 v. u. lies: cos¢ resp. singp.

S. 94, Z. 12 v. u. lies: dass in ihnen die lebendigen Krifte
der Korper- und Aethertheilchen eines neutralen Mittels etc.

S. 100, Z. 10 v. o. erginze die Anmerkung:

1) Entwickelt man z. B. Gleichung 160 in eine nach Potenzen
von sin 4 fortschreitende Reihe, so erhilt man:

m'D’ 2 v? + cos2e
2 — 2 -
vi—l= mD,? (1 sin A —gin’e )’
folglich fiir kleinere ,:
m'D’ 2 nt+cos2e —2Px
2 e gin? 4 L 05 ac
1—1= mD,’ (1 sin? 4, P —sinte .

S. 101, Z. 18 v. o. schalte ein: Innerhalb derselben geht zu-
gleich — entsprechend dem Ansteigen von p und »? — allmiilig ein
immer grosserer Antheil der von aussen gegebenen lebendigen Kraft
von den Aethertheilchen auf die Korpertheilchen iiber.

S. 118 u. flgde. Der dort besprochene Umschlag der Polari-
sation zu beiden Seiten der Mittellinie ist nur scheinbar. Geht man
nimlich auf die physikalische Bedeutung von b als Function von
x'—y zuriick, so erhilt man fir letztere Differenz zufolge Gl 157:

m=‘/4D—(1 +D—f§i)z
2 (am?—1) —nm’ (1 +D—,1—§-;)

oder fiir kleine D einfacher:

tang2 ('—y)=

tang2(y — )=+ SR/ o

Offenbar zeigt so y'— y von Null (fiir A=1";, nm>n,") bis
zu einem auf der Mittellinie (1=14m) selbst liegenden Maximalwerth
an, um rechts von derselben (fiir i=1‘;, nm<<n';) wiederum auf Null
zuriickzusinken. Und ist dasselbe hierdurch in seiner Abhingigkeit
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von der Wellenlinge festgestellt, so geben die Gl. 158, 159, 161 die-
jenigen Vorzeichen von q, b, d, die bei der Bestimmung des Sinnes
der elliptischen Polarisation in Betracht kommen. Diese letztere ist
also innerhalb der ganzen Ausdehnung eines Absorptionsstreifens
entweder nur positiv oder nur negativ.

Analoges gilt beziiglich des Coefficienten ». Das Auftreten
negativer Mittel endlich wiirde an das auffillige von Lundquist
im Roth beobachtete Verhalten des Fuchsins erinnern und wohl auf
dieselbe Ursache zuriickkommen.

S. 115, Z. 13 v. u. lies z. B.

“VEye-2) -

S. 123, Z. 10 v. o. liess: »selbst soweite.
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