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6. Über die Erscheinungsform eines

submarinen Ergusses.

Von Herrn A. Born.

(Mit 2 Textfigureu.)

Frankfurt a. M., den 15. Oktober 1921,

Trotzjdem sich der größte Teil des OberflächenviiLkanis-

mus submarin abspielt^ sind Erscheinungsformen des sub-

marinen Vulkanismus wenig bekannt.

Die in der Gregenwart selten© Gelegenheit, Lavaergüsse
am Meeresboden oder in das Meer hinein zu beobachten,

erschwert das Studium der dabei eintretenden, für diesen

speziellen Fall des Oberflächenvulkanismus charakteristi-

schen Ei'scheinungen. Die submarinen Ergüsse kommen den

Intrusionen an einer Unstetigkeitsfläche gleich, jedoch mit

dem Unterschied, daß hier die Intrusion an der Grenz»
von fest ziu flüssig liegt. In bezug auf das Gebiet „fest" ist

der Erguß, also ein© Extrusion, gleich denen der ErdobeiP-

fläche, wenn schon infolge der darüber ruhenden flüssigen

Phase idie Bedingungen der Abkühlung abweichende sind.

Keineswegs ist nun die durch di© besondere Art der Wärme-
leitung bedingte äußere Erscheinungsform der submarinen
Laven 'ein© derart typische, daß sie gegenüber subaerisch

ergossenen Laven ohn© wedteries gekennzeichnet wären. Im
Gegenteil, oft sind Laven, deren submariner Charakter durch

konkordante Einschaltung in fossilführende marine Sedi-

mente über allen Zweiftel .erhoben wird, in ihren makro-
skopisch erkennbaren Oberflächen- und Texturformen von

solchen subaerischer Entstehung unmöglich zu unterscheiden.

Es unterliegt z?imächst der Erörterung, worin die Ur-

sachen für den Mangel verschiedener Ausbildung zu suchen

sind. A priori sollte man annehmen, daß die Abkühlung
der Laven sich subaquatisch infolge des besseren Wärme-
leitvermögens des Wassers gegenüber der Luft schnelleii'

vollziehen wird. Auf- diesen Umstand möchte v. Wolff^
die schnellere Bildung einer glasigen Erstarrungskruste zu-

rückführen, che nun ihrerseits als schlechter Wärraeleitea'

gegenüber subaerischen Ergüssen das Abfließen dei' Wärme

1) Vulkanismus. Bd. 1, S. 2.57.
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in das Wasser hemmt. Die anfang's eriiiöglichte schnellere

Abkühlmig- hatte eine Oberflächenstruktm- zur Folge, die

ihrerseits bewii-kte, daß im ganzen die Abkühlungsbedin-

gmigen nicht viel anders sein konnten, als bei subaerischen

Ergüssen.

Die postulierte glasige Erstarrungski'uste ist jedoch

keineswegs immei' ausgebildet und es scheinen füi^ die

Textur- und Oberflächenausbildung der submarinen Lava-
ergüsse andere Faktoren nicht ohne Emfluß tm sein.

Heiße subniai^in sich ergießende Laven müssen, soweit

sich der Erguß in geringerer Wassertiefe vollzieht, und
soweit die Außentemperatur des Ergusses 100° C oder

mehi' beträgt, in Kontakt mit dem AVasser zu einer Ver-

dampfung des Wassers füliren. Sie werden sich mit einer

Dampfhaube als instabile exogene Kontakterscheinung lun-

geben. Dadurch werden die Bedingungen der Wärmeleitung
geändert. Die Dampfschicht, ein schlechterer . Wäi^meleiter

als Wasser hemmt das leichte Abfließen der Wärme in

das flüssige Medium. Die Lava hat also die Mögliclikeit,

.•sich relativ langsam abzukühlen. Die Erscheinung, die so

unter gewissen Voraussetzungen eintritt, übereinstimmt mit

den Vorgängen beim LEYDBNFRosTschen Phänomen. Doch
besteht em wesentlicher Untei'schied: der Wasserdami)f be-

sitzt im Wasser einen größeren Auftrieb als in der Luft,

weswegen vermutlich eine mederholte Loslösung der Dampf-
haube von der Lavadecke stattfindet. Das aber führt zu

besonders stäa^kem Wärmeverlust.

Als Voraussetzmig des Eintretens der Lbydenfkost-
schen Dampfhaube über dem Lavaerguß gilt: Die Ober-

flächentemperatujr des Ergusses muß so groß sein, daß der

Siedepunkt des Wassers erreicht wird. In Tiefen nahe
der Wasseroberfläche genügen Temperaturen von wenig
mehr als 100° C. In je größerer Tiefe sich der Erguß
vollzieht, um so höher muß die Temperatur sein, um eine

DampfSchicht erzeugen zu können, da mit zunehmeaider

Tiefe der Druck und damit der Siedepunkt steigt (sielie

Tabelle). Ist jedoch die kritische Temperatur des Wassers
(365° C) eiTeicht, so mag- sich der Erguß in noch so

großen Tiefen, also unter noch so hohem Druck vollziehen,

stets wird die Dampfbildung eintreten. Die folgende Tabelle

gibt das Ansteigen des Siedepunkts mit zunehmender Meeres-

tiefe an. Aus ilir läßt sich entnehmen, bis zu welchem Grrad

der Abkühlmig nach Erstarren des Ergusses die Dampf-
schicht bestehen bleibt.
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Tabelle der Siedepunkte des Wassers bei zunehmender
Meerestiefe 2).

Druck in
Meeres

-

tiefe
Temp. Druck in Meeres

-

tiefe
Temp.

C
mm AtllL in m mm Atm. in m

760 1 100*' 15 960 21 200 2160
1520 2

,
10 121^) 16 720 22 210 2180

2 280 3 20 434'! 17 480 23 220 2200

3 040 4 30 1440 18 240 24 230 2230
3 800 5 40 1520 19 000 25 240 2250
4 560 6 50 1590 19 760 26 250 2270
5 320 7 60 1650 20 520 27 260 2290
6 080 8 70 1710

6 840 9 8ü 1760 25 080 33 320 2400
7 600 10 90 1800 29 640 39 380 2500

8 360 11 100 1840 35 720 47 460 2600

43 320 57 560 2700

9 120 12 110 1880- •50 160 6Q 650 2800

9 880 13 120 1920 58 520 11 762 2900
10 640 14 130 i960 67 640 89 880 3000
11 400 15 140 1990 77 520 102 1010 3100
12 160 16 150 2020 88 160 116 1152 3200
12 920 17 160 2050 100 320 132 1310 3300
13 680 18 170 2080 114 000 150 1487 3400
14 440 19 180 2100 126 920 167 1660 3500

15 200 20 190 2130 142 120 187 1856 360"

Laven mit Außentemperaturen von mehr als

365 " C entwickeln in jeder Meerestiefe das Leyden-
PKosTsclie Phänomen, d. h. das Wasser wird in einent

überkritischen, fluiden Zustand übergefüluH.. Bei ' Salz-

lösungen von der Zusammensetzung des Meerwassers wird

gegenüber reinem Wasser eine Verlagerung der kritischen

Temp'eratm" nach ohen stattfinden. Da der Schmelzpunkt
des Diabas weit höhere Temperaturen erfordert (nach

Bakus ca. 1168° C)'^), so ist dile Minimaltemperatur von
365 ° C stets garaaitiert. Die Voraussetzungen zur Bildung

des wärmeerhaltenden LBYDENFROSTschen Phänomens sind

also stets g''egeben. Es scheint hierin eine wesentüche
U)'sache dafür zu lieeen, daß submarine und subaerische

^) Zusammengestellt, und umgerechnet nach Landolt-Börn-
STEiN : Phys.-cliem. Tabellen, S. 122. Nicht berücksichtigt wurde
die Verschiebung des Siedepunkts des Meereswassers, infolge dos

Salzgehalts, auf 100,56° C, ferner die mit der Meerestiefe zu-

nehmende Dichte des Meereswassers. Die Temperaturzahlen sind

auf ganze Ziffern abgerundet, der Druck einei' Atmosphäre einer

Wassersäule von 10 m gleichgesetzt (nicht 0,95).
•5) C. Bakus, Pliilns. Magazin, vol. 35. ser. b. S. 186, 1893.
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Lavienergüsse in ilirer textureiien und strukturellen Ausi-

bildunig keine prinzipiellen Unterschiede zeig-en.

Über leirue Ausnahme von dieser Regel, über
einen Fall submarinen Ergusses, soll hier berichtet werden,
der bemerkenswerte Ersclueinungsformen zeigt. Es handelt

sich um die Ausbildung einer Diabasdecke des Oberdevons,
die nach den Erläuterungen izu Eil. Oberscheid von E. Kayser
(S. 47) zum Deckdiabas gerechnet wird. (In der neuesten
Auflage des Lehrb. d. Geologie 1921, Bd. 2, S. 32, wird)

der Vorgang als Zerspratzungserscheinimg aufgefaßt.) Von
Bedeutung ist, daß die Diabasdecke einer Sedimentsesrie

mariner Natur angehört.

'

Das Tatsachen m a t e r i la 1 ist das folgende : Der
Steinbruch am Eingang eines kleinen nordwestüchen Seiten-

tals des Scheldetals nördbch Oberscheid, am Südhang des

ÖUsbergs, zeigt bei seinem Betreten von W aus auf der

nördlichen Seite anstehend und in einer großen Zahl riesiger

Blöcke im Steinbruchsboclen eüi eigentümliches, auf den
ersten Bück breccienartiges Gestein. Schai'fkantige, eckige,

dunkle Diabasstücke von 3—7—12 cm Durchmesser, von
polygonalem Umriß sind durch eine w^eiße grobkristalline

Masse von Kalkspat miteinander verkittet (Mg. 1).

Fig. 1. Kontraktionsbreccie des Diabas,

weiß = Diabas ; schwarz — Kalzitfüllmasse. 1/2 ^*t- G-röße.

Das Mengenverhältnis von Diabas und Kalkspat ist

in den meisten dargebotenen Schnittflächen etwa, 2: 1, Die

Erläuterung von Bl. Oberscheid faßt dieses Gnestein als

Resultat niiechanischer Zerrüttung und Umformung durch

Grebii^gsdruck auf (S. 46—47). Es scheint, diese Deutung'

wird den Tatsachen nicht ganz gerecht. Zunächst fehlen

die in diesem Gebiet sonst besonders charakteristisch aus-
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gebildeten Beg-leitersclieinungen solcher Vorgänge: G-leit-

flächen, Harnische, Politiken. Alle Grenzflächen der Diabas-

stücke sind- tektonisch völhg unberührt. Weiter ließ sich

folgendes für die Genese wichtiges Ergebnis gewinnen:
Die Begrenzungen je zweier gegenüberliegender Diabas-

stücke erscheinen meist piarallel. Stärkere Vergrößerung
erweist die Parallelität meist nur als eine angenäherte.

Anderseits finden sich Schnitte diuch das Gestein, die auch

diese annähernde Übereinstimmung vermissen lassen. Eine

Orientierung der großen zufällig im Steinbruch freiliegenden

Flächen zur Stromioberfläche des Ergusses war niclit immer
möglich. Dagegen gab eine Anzahl von Einzelblöcken Auf-

schluß über die Anordnung der Risse zur Abkühlungsfläche

(Mg. 2).

Fig. 2. Teil einer Stromoberfläche mit Kontraktionsrisseii:

etwa '/g natürl. Größe.

Hatte ischon che Parallelität der Kluftflächen auf eine

anfängliche Aneinanderlagerung der beiden Kluftflächen hin-

gedeutet, 90 zeigte ^ sicli diese Vermutung weiterhin be-

stätigt. Erscheünmgen, wie sie auf Fig. 2 wiederge-

geben sind, köinieti nur als Schrumpfung durch Abkühlung
gedeutet werden. Die Oberfläche des Stücks allein ije-

trachtet, würde eine Eeihe isolierter Diabasstücke ver-

muten lassen, die sozusagen im Kalkspat schwimmen. Der
Quersclmitt zeigt, daß es sich um Klüfte handelt, die nach

der Tiefe zu sich verjüngen und auskeilen. An den großen

Blöcken im Steinbrucli kann auch immei' wieder festge-

stellt werden, daß die Diabasstücke oft irreguläre Prismen

bilden, die konvergieren und sich zu größeren Komplexen
vereinigen. Daneben finden sich auch vöUig isolierte poly-

gonale Stücke. In dieser Weiise^ ist d i e g a n z e , m e h r e r e
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Meter mächtige D i a b a s d e c k e bei d e r Ab-
kühlung d u r eil Sc h r u m p f u n g' z er 1 c g t worden,
oder, wie ich sagen möchte, zers c hr um p ft. Sie bildet

ein großes Trümmerhaufwerk.
Die Art der Zer s c hr u mp f un g ist eine völhg

irreguläre. An der Stromoberfläche sind die Schrumpfungs-
risse noch mehr oder weniger senkrecht zu diesei" ange-

ordnet, doch geht mit zunehmender Tiefe die Regelmäßig-

keit 'mehr und mehr verloren. Die Isothermenflächen liegen

in tieferen Teilen des Lavastromes der Stromoberfläche

nicht imehr parallel, sondern werden durch Inhomogenität

des Gresteins davon abgelenkt, was zum Teil die irreguläre

Anordnung der Schrumpfungsiisse in den tieferen Strom-

teilen bedingt. Da die Steinbruchswände und die Be-

grenzungsflächen der großen Blöcke im Steinbruch keine

orientierten Flächen sind, sondern die Isothermenflächen und
somit die Flächen gleichzeitiger gi-ößter Schrumpfimg. dis-

kordant schneiden, so sind die gegenül>©rliegenden Begren-

zungen |e zweier Diabasstücke meist nicht parallel. In

diesen nicht orientierten Schnitten liegen sich Teile gegen-

über, die niemals aneinander gelegen haben.

Anderseits läßt sich feststellen, daß völlige Paralleütät

auch an orientierten Schnitten nicht verlangt wei'den kann.

Dieser Umstand ist durch die Art des Schrinnpfungsvor-

gangs bedingt. Solange der Erguß in flüssiger Phase vor-

liegt, ist die Möglichkeit vorhanden, die durch Abkühlung
bedingte Volumverminderung in horizontaler Richtung durch

Verringerung der Höhe, d. h. der Mächtigkeit auszugleichen.

Die räumliche K o n t i n u i t ä t d e s E r g u s s e s bleibt
so gewahrt. Die Zerschrumpfimg Jedoch muß als ein

Vorgang angesehen werden, der bei Abkühlung eines Lava-

stroms einsetzt, wenn die Lavamasse eine derartige Kon-

sistenz angenommen hat, daß sie durch einfaches Greringer-

mächtigwerden den entstandenen Volumverlust nichl niehr

auszugleichen vermag. Die flüssige Phase, die hierzu noch

befäliigt, ist überwunden. Mit dem Moment der Erstarrung

hört diese Art des Ausgleichs auf. ' Die dann einsetzende

Schrumpfung vollzieht sich zentripetal auf punkt- oder

achsenartige Zentren, wie wir sie in den Zentren oder

Achsen dei" sich ergebenden irregulären Grebilde erkennen.

'Die entstehenden Zerreißungsflächen sind von großer Un-

regelmäßigkeit. Punkte dieser Zerreißungsflächen, die ein-

ander benachbart lagen, werden infolge Schrumpfung nicht

in einer geraden Linie voneinander entfernt, sondern machen
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infolge räumlicher Schrumpfung' jedes einen We-g

gegen sein Schrumpfimg^szentrum. Infolgedessen finden

S c h r u m p f u n gen u n d V e i' z e r r n n g e n de r u r -

s p r ü n g li c h aneinander gelegenen Z e r -

I' e i ß u n g s f 1 ä c h e n statt, dei'art, daß im orientierten

Sclniitt nur noch annähernde Kongruenz der Flächen

besteht.

Das Ausmaß d er S c h r u m p f u n g ist bedingt

durch den Volumverlust der Materie Ijeim Übergang von

der flüssigen zur festen Phase. Zwei ^ Ot^^ sind gang-

bar zur Feststellung des Betrags der Kontraktion: 1. der
synthetische, d. h. das Experiment, die Messung an

bei hoher Temperatur zum Schmelzen gebrachten Magmen.
Direkte Beobachtung am Ergußort extrusiver ]\Iagmen dürfte

selten in Fra^ kommen. 2. der analytische W e gi

,

die direkte Messung des Schrumpfungsbetrags an erkalteten

Laven.

Der W e g d e s E x p e r i ni e n t e s ist wiederholt be-

gangen woi'den. C. Bakus*) hat den Kontraktionsbetrag des

Diabases beim Erstarren experimentell mit 3,9 % festge-

stellt. Die Dichte des erstarrten Diabases war um 8 o/o

größer als die der Schmelze. H. E. Boeke°) hat darauf

aufmerksam gemacht, daß gegen die Methode und Inter-

pretation von Bakus Einwände berechtigt sind. ISTeuere

Untersuchungen über die Kontraktion von Diabas haben
denn auch wesentlich andere Ergebnisse gezeitigt. Day,
Sosmann und Hostettbr'^) stellten fest, daß sich die Kristalli-

sation von Diabas unter einem Verlust von 10,9 o/o des

Volumens der Schmelze vollzieht. Dabei ist zu bedenken,

daß bei derartigen Experimenten ein Material zum Aus-

gangsprodukt genommen wird, das seiner flüchtigen Be-

standteile beraubt ist. Das Experiment ist nicht in der

Lage, die natürliche Zusammensetzung des Diabasmagmas
zu rekonstruieren. Die während der Erstarrung entweichen-

den Exhalationen sind ein Paktor, dessen Berücksichtigung

bei diesem synthetischen Weg unmöglich ist.

Der zweite Weg der Messung des Sclirumpfungsbetrags,

der analytische durch Messung a n g ü n s t i g
überliefertem magmatischen Material konnte

*) Philos. Magazin, vol. 35, ser. 5, S. 188, 181J3 und U. S.

Geol. Surv. Bull., S. 103, 1895.

*) H. E. Boeke: Grundlagen der plivs-ohem. fetro^iapliii^,

1915, S. 47.

^) Araer. Journ. of Sciences, vol. 37, ser. '1, 1914.
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von mir eingeschlagen werden. Wie bei den erwälmten
Versuchen handelt es sich auch hier um einen Diabas. Da-
bei sind zwei Messungen mögüch:

Man mißt auf völlig beliebig orientierten Flächen der
großien Blöcke im Steinbruch auf möghohst vielen geraden
Strecken den Betrag der Beteiligung von Kalkspat und von
Diabias. Auf diese Weise erhält man annähernde Durch-
schnittswertie des Anteils der beiden Komponenten. Der
Durchschnitt ist etwa ^/^ Anteile Kalkspat und Vs Anteile

Diabas (genaueres Durchschnittserg-ebnis von 10 Messungen
39,6250/0 CaCOg, die Bxtremie wai^en 35,4 und 44,2 o/o),

was einer Kontraktion von etwa 40 o/o bei der Erstarrung
gleichkommt.

Den weniger sicheren Weg bietet die andere Methode:
Auflösung der KalkspatfüUmasse, z. B. vermittelst verdünnter
Essigsäure aus einem Gesteinstolock und Messung des Voi-

lumverlustes. Das Ergebnis ist, wenn nicht sehr großes,

Blöcke genommen werden, was experimentell schwierig

durchführbar, mit abnehmender Blockgröße infolge von Zu-

fälligkeiten von steigender Ungenauigkeit. Biei drei Blöcken
von etwa je 2000 cm^ Inhalt Avurden K o n t r a k t i o n s -

betrage zwischen 15 o/o und 20 o/o festgestellt.
Erwälmenswert ist die bei diesen Lösungsversuchen

gemachte Feststellmig, daß der Diabas oft zu einem
Trümmerhaufen loser Stücke zerschrumpft
ist, die nicht mehr in Verbindung miteinander stehen. Oft

sind jedoch schmale Brücken und Verbindungen zwischen

den einzelnen iStücken vorhanden. So ergibt sich, daß eine

allseitige K lo n t r a k t i o n stattgefunden haben muß>,

nicht nur eine solche parallel zur Auflagerungsflache des

Diabases, wie man es etwa nach Stücken, wie Mg. 2 an-

zunehmen versucht, sein könnte.

Die durch Auslösung gewonnenen Beträge an Eon-
traktion möchte ich immerMn trotz ihrer Ungenauigkeit

höher einschätzen, als die durch direkte Messung an den

Blockwänden erzielten. Wir würden den Betrag von 16 o/o

zunächst als Durchschnittswert für die Kontraktion in

diesem speziellen Fall annehmen. Der Wert ist' um die

Hälfte größer als der von Day, Sösmann und Hostettbr
gefundene, welche Tatsache im folgenden noch besonderer

Erwähnung bedarf.

Ursachen der Kon t r a k t i o n. Andere submarin

ergossene Diabaslaven zeigen nun keineswegs die starke

Zerschrumpfung, lassen solche meist völlig vermissen. Man
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ist versucht, dieses verschiedene physikalische Verhalten.

auf Verschiedenheiten des Materials zurückzuführen. Dem
widersprechen die Tatsachen. Das mikroskopische Bild der

zerschrumpften Diahasmassen zeigt keine wesentüchen Ab-

weichungen in seinem Mineralbestand gegenüber den sonsti-

gen devonischen Diabasen des Dill-Lahngebiets. Die Ur-

sachen für die Zerschi^umpfung des Diabasstroms müssen
andere sein.

G-egenüber anderen Diabaslaven fällt zunächst die A r -

m u t oder der gänzliche Mangel an Blasen-
räumen auf. Blasenräume sind der Indikator für schnelle

Abkühlung inid dadurch veranlaßte Zurückbehaltung der

innerhalb der flüssigen Phase bereits ausgeschiedenen gas-

förmigen Phase. Als Polgen, veränderten Druckes und ver-

änderten Wärmeausgleichs trifft man Blasenhohlräume vor-

wiegend bei extrusiven Magmen. Fehlen sie wie im vor-

liegenden Fall, ausnahmsweise bei solchen, während
sie bei den gleichen Laven der Niachbarschaft vorhanden

sind, so ist man genötigt, besonders langsame Ab-
kühlung anzuneh m e n. Wir sind also zunächst ver-

anlaßt, einen Faktor ausfindig zu miachen, der die in diesem

Fall besonders langsame Abkühlung verständlich macht.

Die Lagerungsverhältnisse im Steinbruch zeigen, daß.

die Kontraktionsbreccie von einer Tuffmasse überlagert wirtl,

die als Auswürfsprodukt im Anschluß an den Lavaerguß
anzusehen ist. Der Mangel einer Zwischenschaltung von

terrigen-sedimentärem Material zwingt zu dieser Auffassung.

Diesem Tuff folgt eine Wiederholung von Lavaerguß- mit

ähnlichen Kontraktionserscheinungen und anschließenden

Tuffauswürfen.

Diese Tuffmassen scheinen w ä r m e e r h a 1 1 e n d
auf den Erguß eingewirkt zu haben. Die direkte
Wirkung dieses Faktors braucht nur gering gewesen zu

sein. Er brauchte die Entgasung der Lava nur wenig über

das normale Maß liinaus zu steigern. Da mit dem Ent-

weichen der Gase eine Wärmeentwicklung verbunden ist,

so wirkte dieser thermische Effekt weiterhin günstig im

Sinne einer Entgasung. Bobkb'') wies darauf hin, daß bei

Lavaergüssen an Tage^ starker Gasentwicklung die Lava-

oberfläche um etwa 100° C heißer beobachtet wurde als

an solchen mit geringer Exhalation. Die Abkühlung der

Lava erfährt somit durch die Gasreaktion zunächst eine

7) a. a. 0., S. 229.
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erliebliclie Verzög-erim^-, ebenso die Erstarrung-. Der Kristalli-

salionspuiikt (im Experiment 1150°), der bei normaler Er-
starrung des Diabases nach einer Zeit a erreicht wird,

trat liier erst nach einer Zeit a+ n ein, wobei n die durch
die besonderen geologischen Verhältnisse beding-te zeitliche

Verzögermig- bedeutet. So wird Zeit gewonnen für
die fast völlige E n t g a s u n g d er L a v a , oder

r i c li t i g e 1' für die Abgabe der b e r e i t s ^a u s g e -

s c; h i e d e n e n gasförmigen Phase der Lava. Ein

kleiner Bestandteil bleibt auch in dei' festen Phase noch
gelöst, wie wiederholt experimentell, am Diabas z. B. von
Bakus (a. a. 0.) festgestellt worden ist.

Diese fast völlige Befreiung von der gasförmigen' Phase
bedeutet für die Lava einen erheblichen ^^olum vertust. Wir
kennen Diabaslaven, wie z. B. der mitteldevonische Diabas-

mandelstein vom Appersberg bei Nanzenbach (Blatt Dillen-

burg), in denen die Beteiligung der Blasenräume am Ge-
samtvolumen des Gesteins etwa 50 Prozent ausmacht. So'

wirkten zwei Faktoren volumvermindernd: 1. che Dichte-

vei'größerung bei der KristaUisation, die zu der experimentell

festgestellten Volumverringerung von 10,9 Prozent führte,

und 2. das Entweichen der Gasphase.

Solange nun die Temperatur des Ergusses über dem
Sclmielzpunkt des Gesteins liegt, ist ein Entweichen der

gasförmigen Phase zwanglos in der Weise* möglich, daß

der Seh m e l z f l u ß an j\f ä c h t i g k e i t a b n i m m t , d. h.

eine Kontraktion in der Horizontalen wird durch die Wirkung
der Schwere auf die Schmelze ausgeglichen. Das räum-

liche Kontinuum des Ergusses bleibt g'ewahrt. Je kürzer

vor der vöUigen Auskristallisation das Entweichen der Gase
stattfindet, umso weniger besteht die Möglichkeit eines Aus-

gleichs und eines Fortbestehens des Zusammenhangs der

Lava. Doch muß betont werden: Solange das Entweichen

der Gase möglich war, solange muß auch der Schmelz-

fluß die Fähigkeit besessen haben, VolumVerminderungen

horizontal auf Kosten der Vertikalen auszugleichen.

Der in vorliegendem Fall zu besonders starker Volum-

verminderung führende Falctor, die verfangsamte Abkühlung,

war somit vor der Erstarrung wirksam und kann an sich

die starke Kontraktionserscheinung nicht erklären, die ent-

• weder erst i)ii Moment oder nach der Erstarrung einsetzte.

Man könnte daran denken, daß es sich hierbei um
V r g ä n g e de s Z er f a1 l s handelt, wie sie von Hochofen-

schlacken bekannt sind, und die zum Teil nüi der Bezeich-
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nung Zerrieselung- belegt werden. I. H. L. Vogt liat^) dei"-

artige Ersctieinimgen beschrieben. Schlacken,- die sich der

Zusaramen&etzLing Cao Si O4 nähern, fließen aus dem Ofen,

kristallisieren und zerfallen dann bei der Abkühlung zu

Staub, dem sog. Hüttenmehl. A. L. D'Ay lund E. S. Shephekd^)
haben die Erscheinung geklärt. Es handelt sich um Um-
wandlungien von a- zu ß- zu Y-Ga2 Si O4, deren Dichten mit

3,27, 3,28 und 2^974 angegeben werden.

Die Ursache des Zerfalls ist also eine Volumverände-

11mg der einzelnen Mineralkomponenlen. Spannungen an

den Grenzflächen der Komponenten führen dann zu dem
staubai'tigen Zerfall des Erstarrungsioroduktes. Derart sind

aber die beobachteten Erscheinungen der Kontraktion nicht.

Nicht um Zerleg-mig bis zur Korngi'öße der homogenen Kom-
ponenten, sondern um solche zu größeren heterogen zu-

sammengesetzten Komplexe handelt es sich. Diese aber

sind nicht g'ut auf Umwandlungen der Mineralkomponenten

zurückzufühi^en.

EiS sind je<:loch aus der Verhüttungstechnik andere Zer-

fallserscheinungen bei Schlacken bekannt, die eher als An-

aloga zu den Kontraktionsformen des Dialjases in Betracht

kommen. Es ist vielfach zu beobachten, daß die Zerrieselunig

zu staubförmigem Hüttenmehl; die K. Endell^") übrigens

der Umwandhuig instabiler, bei iaugsamer Abkühlung ge-

bildeter Melilithmischkristalle zuschieibt, auf den Kern großer

Schlackenblöcke beschrä,nkt ist, der sich langsamer abkühlt

als die äußern Ki^uste. (Bei künstlichen Orthosilikatschmelzen

hat P. Hbemannh) festgestellt, daß die Zeriieselung erst

unterhalb der Rotglut stattfindet.) Die Kruste dagegen ent-

liält mstabile Melilithe. die bei schneller Abkühlung ge-

bildet, eine größere Beständigkeit zeigen. Die Kruste zer-

fällt meist innerhalb zwei Wochen zu großen Blöcken un-

regelmäßig prismatischer, oft basaltähnlicher Form. Ge-
stützt auf ältere Versuche von P. Hbbmanni^)^ der die

z-errieselungshemmende Wirkung von Magnesia bei künst-

lichen (Ca CO3, Si Oo, und Mg 0) Schmelzen erkannte, stellte

Endbll experimentell fest, daßi bei Kalziumorthosilikat-

schmelzen auch Mn Ö luid Ee« O., eine zerrieselungsver-

") In: DoELTEß. Hand-buch der Mineralchcinie, Bd. 1. S. 953.

"). Amer. Journ. of Sciences, vol. 22, 190G.
'") K. Endell, libei' den Zerfall von Hocholeiischlacken.

si.ilil und Eisen. 1920, Bd. -10. S. 213.
'L) Diese Zeitschr.. litOC, Brl. 58. S. 39G.
'-') Kbenda. S. 402.
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hindernde Wü'kung haben, ebenso der steigende Grehalt an
Tonerde. Daß in den großen Schlackenblöcken randlich

keine Zerrieselung stattfindet, ist nach Endell die Folge
der sclmellen Diffusion von Mn und Feg O3 zu den Ab-
kühlungsflächen, so daß sich zerrieselung'shindernde Bestand-

teile hier aiu'eichern. (a. a. 0., S. 260.) Hier bilden sich

die infolge hohen Mn 0- und Fe, Os-Gehalts stark licht- und
doppelbrechenden Melilithe, die fast nie Zerfallerscheinimgen

zeigen (Endell, S. 216). So ist es das relative Vorwalren
von Ca 0, das die Zerrieselung begünstigt.

Die Zerfallsgeschwindigkeit scheint umso größer, je

mehi' CaO in der Schmelze. Darin hegt eine Parallele zum
Zerfall der Diabaslava, avo wir mit der Zerfallerscheinung

die starke Kalziumkarbonatabscheidung' verknüpft sehen.

Dieser randliche Zerfall der großen Schlackenblöcke zu

basaltähnlichen unregelmäßigen Prismen wird als Stücken-

schlacke bezeichnet. Auch H. Passowi^) gibt für die Stücken-

schlacke geringen Kalk- und Kieselsäiu-egehalt an.

Zum Vergleich mit den Erscheinungen der Kontraktions-

lava ist schließlich noch idie granulierte Form» basischer Hoch-

ofenschlacken von Interesse. Solche, feuerflüssig in Wa-ser
geleitet, erstaa-ren zu einem scharfkantigen Sand, d. h. die

Schlacke wii^d gi^anuliert. Ein Verfahren, das zur Gewinnung
hydraulischer Schlacken für die Zementbereitung Verwen-

dung findet. Das tertium comparationis ist hier das Zu-

sammentreffen eines Schmelzflusses mit Wasser. Die relativ

sclmelle Abkühlung führt bei grajmlierten Schlacken zui-

Bildung von Silikaten, die labiler, als solche bei langsamer

Erstarining"). Ein weitei^r interessanter Vergleichspunkt

ist der, daß bei diesem Vorgang Kalziumkarbonat im Wasser

ausgeschieden wird^^). Ferner hat Theussneri^') festgestellt,

daß granulierte Schlacken leichter angreifbar sind als andere.

Lösmigsmittel wie Salzsäure, oder Ammonium- und Mag-

nesiumchlorid lösten bis 14 Prozent Kalziumkarbonat, ohne

daß Si 0, in Lösung ging, weswegen Theussnee auf An-

wesenheit von freiem Kalziumkarbonat in den Schlacken

13) H. Passow, Die HocJiofenseblacke in der Zementindu-

strie. Würzburg 1908, S. 15.

11) G. Lunge, Zeitschr. f. angew. Chemie, 1900, S. 409.

15) E.. ScHöPPEL, Österr. Zeitschr. f. Berg- u. Hüttenwesen,

Bd. 52. S. 452—454.
16)' Theussa-ek. Beiträge zur Erweiterung der bisherigen

Kenntnis von der Konstitution der natürlichen und künstlichen

Schlacken. Diss. Berlin 1908, S. 17.
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und nicht auf Zerlegung Ca 0-haltiger Silikate schließt. .

Auch das ist ein Analogon zum Kontraktionsdiabas. Die
chemische Zusammensetzung vieler basischer Hochofen-

schlacken kommt der des Diabases so nahe, daß man fast von
homologen Verhältnissen reden kann.

Diese Vorgänge des Zerfalls bei Hochofenschlacken

bieten eine Erklärungsmöglichkeit für den Zerfall des Dia-

bases. Allerdings sind die Ursachen des Zerfalls keinesi-

wegs klargelegt. Der Komplex der in Frage kommenden
Faktoren ist so groß, daß sich bei den wenigen vorhandenen
Vergleichsgelegenheiten die Bedeutung der einzelnen Fak-
toren schwer abwägen läßt. In Frage kommen besonder©

chemische und besondere physikalische Verhältnisse. Biei

ersteren ist vielleicht ein übernormaler Bestand von OaCOs
von Einfluß. Bei letzteren, und diese dürften die ent-

scheidenden sein, waren es die ganz besonderen thermischen

Verhältnisse, die Art der Abkühlung an dieser Lokalität,

die zur Kontraktion gerade hier führten. —
Die Bildung von Kalkspat in den Kontrak-

tionsspalten findet in der gleichen Weise ihre Er-

klärung, wie die des Kalkspats in den Blasenräumen des

Diabases. Letztere sind zumeist ausschließlich mit Kalk-

spat, selten mit Schwefelkies und Chlorit angefüllt. Quarz
fehlt stets. Die Ausscheidung von KalziumsilLkat als

Ca Si O3 und seine Zerleg'ung in Quarz und Kalziumkarbonat

bei Anwesenheit von Kohlensäure kommt nicht in Frage,

da in den Blasenräumen der Diabase Bildungen von Kiesel-

säure fehlen. R. Bkauns hat schon immer diesen Kalk-

spat als primäre Bildung bei der Erstarrung aufgefaßt^'').

Im vorliegenden Fall, wo die Möglichkeit des Ent-

weichens der flüchtigen Bestandteile gegeben war, kaju

daher der Kalkspat nicht in den Hohlräumen, sondern

in den Kontraktionsspalten zur Abscheidung. Betrachten

wir den Mineralbestand der Ko ntr aktions -

spalten, so finden wir vorherrschend Kalkspat in sehr

grobkristalliner Form. Daneben in Durchwachsung mit Kalk-

spat, aber stets in seinen ältesten Tteilen, selten sehr kleine

Aggregate von kleinen Quarzkristallen, deren Massenver-

hältnis zum Kalkspat - derart ist, daß man letzteren im-

möglich als Zerfallsprodukt ursprünglich vorhandenen Kal-

ziumsilikats ansehen kann. Weiter treten Nadeln von

Chlorit in sphärischer Anordnung auf, zusammen mit Aggre-

17) Neues Jahrb. f. ^lin. 1909, B.-Bd. 27, S. 289.
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gaten von gut ausgebildeten Eisenglanzkristallen. Sie sitzsen

meist den Kluftflächen direkt auf, gehören somit 25u den
ältesten Kluftbildungen. Innerhalb der Kalkspatmassen
treten amorphe Eoteisenflöckchen aufi^), die von den Kalk-
spatkristallen umschlossen werden. Als wichtigster Bfestand-

teil der Füllmasse fand sich eingesprengt in den Kalkspat

ein rosa gefärbtes Mineral, das sich makroskopisch lals Feld-

spat (wahrscheinlich Orthoklas) bestimmen ließ. Das mi-

kroskopische Bild zeigte ein Stadium' weitgehender Zer-

setzung zu einem feinkristallinen glimmerreichen' Grefüge,

das nur gelegentlich die Spaltrisse des Orthoklas erkennen
ließ. Eine chemische Untersuchung mußte unterbleiben^

wollte man nicht das gesamte Material opfern. Wir liaben

hier also einen der nicht gerade häufigen Fälle einer natür-

lichen hydrothermalen Feldspat(Orthoklas?)-Bi'.dung vor uns.

Diese Feststellung ist für die Genese des die Diabias-

breccie verkittenden Kalzitzementes neben der Bildung dei'

ajideren Mineralien von Biedeutung. Das Gefüge und
die Art der Einsprengung des Feldspats be-
weisen die gleichzeitige Bildung mitdem
Kalzit. Wir sind über die Bildungstemperatur des Oi'tho-

klas wenigstens im großen ganzen orientiert. Fouqub
und Michel Lbvy ist die hydrothermale Synthese von

Orthoklas dm*ch Einwirkung von überhitztem Wasser auf

Glas gelungen (H. E. Bobke, Grundlagen der physika-

lisch-chem. Petrographie, 1915, S. 155). Neben Quarz, Albit

und Analcim ist Orthoklas das hydrothermal leichtest dar-

stellbare silikatische Minerali"). Als Bildungstemperatur

geben Niggli und Morby das Intervall zwischen 300" und
550° C20) an. In dieses Intervall fällt somit

IS) j)ie im Kalkspatgefüge unregelmäßig verteilten Eoteisen-

flocken sind gelegentlich zonar angeordnet, gelegentlich auch
den Kristallflächen angehäuft aufgelagert und bei weiterem
Wachstum eingeschlossen. Die gar nicht geringen Mengen von
Eoteisen scheinen für die Bildung der stets an Diabase bzw.

Schalsteine geknüpften Eoteisenerzlager von Bedeutung. Zu-

nächst bestätigt sich hier die Auffassung ihrer syngenetischen

Entstehung. Weiter wird ihre primäre Ausfällung als Eot-

eisen in Gelform hierdurch bestätigt (vgl. hierüber F. Michels,
Die Bildung des Eoteisensteins von Nanzenbach. Senckenbergiana
Bd. in, 1921).

19) Vgl. hierüber P. Niggli und G. W. Moeey, Zeitschr.

f. anorgan. Chemie, Bd. 83; G. W. Moeey, ebenda, 1914, Bd. 86,

S. 305.
20) Vgl. auch P. NiGGLi, Die leichtflüchtigen Bestandteile

im Magma. Leipzig 1920, S. 210.
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auch, die Bildung- der Kalkspatfüllmasse, die

so in den Boreich hydrotliermialer Bildung- zu rectinen ist.

Der Vorg-ang der BilduUig der Füllmasse
dürfte annähernd folgendien Verlauf genommen haben: Die
Extialationen der Diabaslav:a, in erster Linie CaCOg, wurden
von dem übierliitzten, in fluidem Zustand befindlichen Wasser
aufgenommen und in Lösung übergeführt, wahrscheinlich

bei sehr bolien, dem Schmelzpunkt des Diabases nicht allzu-

fern liegenden Temperaturen. Aus dieser Lösung schieden

sich im Temperaturmtervall' 550°—300" C zuerst Chlorite,

Quarz, Eisenglanz, dann Kalkspat und Eisenglanz, ferner

noch mit Kalkspat gemeinsam der Feldspat (Orthoklas?)

aus. Die Bildung der Mineralien vollzog sich nicht als

Sublimation, sondei'n auf dem Umweg über die hydrother-

male Lösung.

Die innige Verknüpfung mit Mineraüen eixhalationärer

Entstehung deutet für das Ejoteisen auf gleiche Herkunft
als Exhalationsprodukt der Diabaslaven. Das Fehlen terri-

gen-sedimentären Materials ist eine weitere Stütze. —
Chlorit, Eisenglanz und Quarz als derartige indirekte

Exhalationsprodukte aufzufassen, sind wir auf G-rund ander-

weitiger Erfahi^ungen gewohnt. Kalziumkarbonatdämpfe ge-

hören dagegen zu den weniger häufigen Bestandteilen' mag-
matischer Exhalationen, und dieselben als eine Zerfalls-

komponente von Kalziummetasilikat aufzufassen, hatten wir

vorher von der Hand weisen müssen. Es wurde nun von

R. Brauns^i) darauf aufmerksam gemacht, &&.& diesen Dia-

basen ein sehr hoher G-ehalt an Kalziumkarbonat eignet..

Die Auffassung von R. Brauns geht dahin, daß dieser An-
teil an Kalziumkarbonat nicht ein primärer Bestandteil des

Diabasmagmas ist, sondern von diesem beim Durchbrechen
oder Überfließen von Kalklagern übernommen wurde.

Seit den Versuchen H. E. Bobkes wissen wir, daß eine

dei'artige Aufschmelzung von Kailk unter entsprechendein

Druck- und Temperaturverhältnissen möglich ist. Es gelang

Boeke22), den Schmelzdi'uck (Kohlensäuredruck) des Kal-

2äumkarbonats mit etwa 110 Atm., den Schmelzpunkt mit

1289 " festzustellen. Schon bei 1275 °—1280 ° tritt teilwe^ise

Dissoziation zu CaO und' COg ein. Da der Schmelzpunkt

des Diabases bei etwa 1168° liegt, dürfen wir für den

Moment des Aufsteigens oder direkt beim Erguß Tem-

21) Neues Jahrb. f. Min. 1907, B.-Bd. 27, S. 289.

22) Neues Jahrb. f. Min. 1911, I, S. 102.
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peraturen von über 1300° annelimiein. Di© Druckverhäit-
nisse sind schwer zu beurteilen. Die für den Druck von
100 Atm. notwendige Meerestiefe von etwa 1000 m liat

zweifellos nicht bestanden. Andererseits dürften besonders
beim Durchbruch eines Magmas äußerst hohe Gasspannungen
entstehen.

Es ist anzunehmen, daß. bei höherer Temperatur (als

1300°) der Schmelzpunkt des Kalziumkarbonats bei weit

geringerem Druck erreicht wird. Im übrigen sind die Ex-
perimente mit reiner Substanz angestellt worden. Verun-
reinigungen wirken im allgemeinen Schmelzpunkt erniedri-

gend. Bei ,sehr niederem Druck, wie er infolge geringerer

Meerestiefe walirschemlich am damaligen ]\Ieeresboden ge-

heiTscht hat (etwa 20 Atm. = 200 m), war jedoch bei

Temperaturen etwas über dem Schmelzpunkt des Diabases
"(etwa 1168° C) . der des' Kalziumkarbonats noch nicht er-

reicht, wie unter anderem das Vorkommen von Kalkschollon

in Diabaslaven des Oberdevons an der Westerwaidbahn
Herborn-Driedorf zeigt (E. Eeuning, iST. J. f. Min. B.

Bd. 24, 1907, S. 416).

Das Kalziumkarbonat wurde in G-asform vom Magma
als Lösung aufgenommen. Das entstandene Phasengemisch
ist als Erscheinung einer endogenen instabilen Kontakt-

metamoi'phose anzusehen. ]\lit einsetzender Abkühlung war
dieses Phasengemisch nicht mehr stabil, und es erfolgte

die Ausscheidung in Form von Kalziumkarbonatdämpfen,

die bei sehr schneller Abkühlung des Ergusses in Blasen-

räumen erhalten blieben, bei relativ langsamer Abkühlung,

wie im vorliegenden Fall, entweichen konnten. Das K a 1 -

z i.u m k a r b o n a t m a c h t e also unter Vermittlung
der gasförmigen Phase eine Wanderung vom
L i e g e n d en z u m H a n g e n d e n d e s E r g u s s e s. Es

passierte die Lava. Stabile Erscheinungen endogener Kon-
taktmetamorphose, d. h. bleibende Veränderungen des Mi-

nerall>estandes der Lava würden bei dieser Durchwanderung
der Lava von Kalziumkar]>onatdämpfen nicht herbeigeführt.

Der Kalkspat der Kontraktionsklüfte ist also ein Ex-

halationsprodidvt des Magmas, von diesem sekundär aufge-

nommen. Die Entmischung der Lava mußte bei Tempera-

turen unterhalb der Aufschmelztemperatur des Kalks durch

den Diabas statthaben, die Ausscheidung der CaCOg-Dämpfe

nach oben bei noch niedrigerer Temperatur, da sonst keine

Veranlassung zur Störung des stabilen Zustands vorhanden

war. Der CaCOrDampf bildete wahrscheinlich mit dem.
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über der Lava befindlichen Wasserdampf ein G-emisch unter

Beteiligung anderer Exhalationsprodukt'e (Chlorite, Eisen-

glanz, SiOg). Die Abkühlung ging alsdann herab bis zum
Siedepunkt der betreffenden Meerestiefe. Machen wir die

vage, aber doch nicht außerhalb der Mögliclikeit lieg^ende

Annahme, da^ die Tiefe des Oberdevonmeers in der be-

treffenden Gregend etwa 200 m betrug, so gehört dazu ein

Dnick von etwa 21 Atm. und ein Siedepunkt von 216 °,

d. h. bei dieser Temperatur gebt die gasförmige Phase des

Wassers in die flüssige über^3)_

Da die Ausscheidung von Feldspat (Orthoklas?) sich

im Intervall 300°—550° C vollzog und die der anderen
Mineralien schon früher (Eisenglanz, Chlorite, Quarz und
Kalzit zum Teil), so würden sich bei der oben gemachten
Annahme einer Meerestiefe von 200 m die IMinerallen aus

dem gasförmigen, walirscheinlich aus dem fluiden, über-

kritischen Zustand des Wassers- ausgeschieden haben. Doch
gehören diese Überlegungen bereits in das G-ebiet der Spe-

kulation.

Mit Sicherheit ist 1 e d i g 1 i c h. f e s t z u s t e 1 1 e n

,

daß die Diabasbreccie ein Schrumpfungspro-
dukt der Erstarrung, und daß die Füllmasse
iils hydrothermale Bildung anzusehen i.st.

7. Über das Interglacial

von Neuenburg a. d. Weichsel.

Von Herrn P. Sonntag.

(Mit 1 Textfigur.)

Danzig, den 9. Oktober 1921.

Bei der großen Wichtigkeit, welche die interglaciale

Eemfauna von Neuenbürg (Westpreußen) für die Beurteilung

der ganzen Interglacialfrag-e hat, mögen hier einige Be-

obachtungen mitgeteilt werden, die ich bei mehrtägigem
Aufenthalt vor kurzem- in Neuenburg am Steilufer der

Weichsel, speziell am Steilhange der zur Weichsel aus-

mündenden „HüBSCHMANNschen Parowe" machen konnte. Es
'

" [- ''^!
23) "Wir sehen hier von der Beeinflussung- des Siedepunktes

durch die anderen Komponenten de,s Gasgemisches ab.
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