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schmelzenden Gesteinsmagmen auf Kalkstein als Kontaktmineralien,
Gehlenit, Augit und Magneteisen.

In grofem MaBstab wiederholte /. Morozewicz1) die Ver-
suche von Fougué und Michel-Lévy und stellte eine groBe Reihe
von (esteinen, besonders Andesite und Basalte, kiinstlich her;
ferner ein quarzfiihrendes Liparit-ihnliches Gestein.

Doelfer fiihrt in seiner historischen Darstellung der Arbeiten
iiber kiinstliche Silikatgesteine (Handbuch der Mineralchemie,
Bd. 1. 5. 608) eine groBe Reihe von diesbeziiglichen Versuchen
an, und in diesem Werk findet sich auch eine instruktive Dar-
stellung der Versuchsapparate, Ofen und Heizmikroskope etc.

Auf das grofe Kapitel der Erforschung der Silikat-
schmelzen und die vielgestaltigen Versuche zur Klirung der
Eigentiimlichkeiten des vulkanischen Magmas, und der Genese
der Eruptivgesteine kann in dieser Darstellung®) nicht eingegangen
werden, in der nur ein allgemeiner Uberblick iiber die viel-
gestaltigen Forschungen im Gebiet der experimentellen Unter-
suchungen, die der Losung geologischer Fragen dienen, gegeben
werden soll,

3. Geologische Versuche.

G. A. Daubrée gebiihrt das Verdienst, die experimentelle
Geologie in ihrer Tragweite richtig erkannt und ihrer Bedeutung
entsprechend nach Kriften ausgewertet zu haben, In seinen
Etudes synthétiques de Géologie Expérimentale, Paris
1879,%) vereinigte er Schilderungen der bis zu seiner Zeit bekannt
gewordenen Experimente mit der Darstellung seiner vielseitigen

') J. Meorozewicz, Tschermaks mineralog. Mitt. 19. 1. 1899,

*) Dieses Kapitel ist in vorziiglicher Weise von Doelfer in seiner
Physikalisch-Chemischen Mineralogie, Leipzig 1905, und in dem im
Erscheinen begriffenen, groB angelegten Handbuch der Mineralchemie,
herausgegeben von C. Doelfer, Dresden 1911, durch den Herausgeber und
seine Milarbeiter behandelt.

*) Deutsche Ubersetzung von A. Gurlf, Braunschweig 1880.
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eigenen Versuche. Wihrend einzelne seiner Vorldufer hie und
da tastend das Experiment zur Klirung geologischer Fragen an-
wandten, sucht Daubrée dasselbe in allen Zweigen der geologischen
Wissenschaft nutzbringend einzufiihren oder auszubauen.

Daubrées Erfolge beruhen auf seiner richtigen Wertung des
Experimentes, die ihn vor Uberschitzung des erreichbar Moglichen
bewahrt. Sein klarer Blick, seine vorziigliche Beobachtungsgabe
lassen ihn mit groBer Sicherheit die Gebiete und die Einzelfragen
erkennen, fiir welche durch den Versuch wertvolle Klirung oder
einwandfreie Losung gefunden werden kann, und die Art der
Fragestellung, die der Ausfilhrung des Experiments zugrunde
liegt, zeigen seine eminente Begabung fiir diese Art der wissen-
schaftlichen Forschung.

In der Einleitung zu seinen »Synthetischen Studien zur
Experimental-Geologie« spricht er besonders klar seine
Ansichten dariiber aus, wieviel, oder wie wenig wir vom geolo-
gischen Versuch erwarten konnen.

»Diese Methode (des Experimentes), die in der Geologie
noch nicht die ihr gebiihrende Rolle eingenommen hat, 146t sich
auf die allerverschiedensten Erscheinungen, sowohl chemische
und physikalische, wie auch rein mechanische, anwenden.

Was auch sonst der Nutzen des Experiments sei, so ist
doch sein Wert nicht immer derselbe. Wenn es sich um
mechanische Erscheinungen handelt, ist seine Rolle im allgemeinen
eine kleinere, als bei chemischen oder physikalischen Phenomenen,
denn die Apparate und Kriifte, die wir anwenden kénnen, sind
immer beschrinkt, sie kénnen die geologischen Erscheinungen
nur insoweit nachahmen, als der MaBstab unserer Hilfsmittel es
zuldfit.

Demnach kann man sich damit an viele Fragen wagen,
wenn auch nicht, um sie vollstindig zu 16sen, so doch um sie

wenigstens aufzukliren und ihre Losung vorzubereiten.s

=
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Daubrée vergleicht dann die jetzt auf der Erde stattfindenden
Vorginge mit Experimenten, die sich vor unseren Augen voll-

ziehen, deren Studium aber weit davon entfernt ist, das von

Menschenhand ausgefiihrte Experiment zu ersetzen. Beim Ver-
such konnen wir »die Tatsachen nach Willen hervorrufen, sie
unter der Anschauung halten, und ihre Entstehungsbedingungen
wechseln lassen«; die »aktive Beobachtung folgt der passivens
(John Herschel).

Wenn die Beobachtung ginzlich stockt und ohnmichtig
stillsteht, bemichtigt sich das Experiment des Phenomens, leitet
und bestimmt seine Erzeugung; so weist es die Bedingungen der
Aufgabe nach und dringt in inniger, tiefer Weise in die Frage ein.«

»Um niitzlich und entscheidend zu sein, muB der
geologische Versuch durch denjenigen selbst zur Ausfiihrung
kommen, der in der Natur beobachtet, alle Umstinde, die bei
der Losung der Frage in Betracht kommen, iiberlegt, und sich
so liber die mdglichen Ursachen des Phenomens unterrichtet
hat, denn (Chevrenl) der Versuch kommt erst nach der direkten
Beobachtung, a pesteriori, um der SchluBfolgerung als Kontrolle
zu dienen.«

»Indem die Geologie sich als Grundlage die Beobachtung
und das logische Urteil bewahrt, mufi sie auch noch experi-
mental werden.«

A. Versuche iiber vulkanische und postvulkanische
Erscheinungen.

Es liegt nahe, zu Lehrzwecken durch geeignete Vorrich-
tungen so auffallende Erscheinungen, wie Schichtvulkane ex-
perimentell vor den Augen der Studierenden entstehen zu lassen,
und es ist dies wohl auch mehrfach versucht worden.

G. Linck') hat mittels Gasdruck Sand von wechselnder
KorngréBe durch ein Rohr emporgeblasen, und auf diese Weise

'} G. Linck, N. Jahrb. f. Min. u. Geologie, Festband 1907, S. 91.
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stratovulkanartige Gebilde erhalten. Ed. Reyer') hat eine griBere
Reihe von Versuchen verdffentlicht, die vulkanische Fragen kliren
sollen.

Als Materialien wurden Seife mit wenig Wasser gekocht,
Lehm, Gips etc., an Stelle des »Magmas« (als Lavaergiisse und
Intrusivmassen) verwendet, also Stoffe, die aber auch rein gar
nichts mit magmatischen Substanzen und ihren Eigentiimlich-
keiten zu tun haben, sodaB dieser Versuchsreihe und ihrer Deu-
tung wenig Uberzeugungskraft beigemessen werden kann.
Uber Bewegung von Lavastromen, Bildung von Er-
starrungskrusten, ZerreiBen derselben (Breccienbildung), Uber-
lappungen, Leerlaufen von Lavastromen bei Durchbruch an der
Stromzunge und fehlendem Nachschub, lassen sich sehr schone
experimentelle Versuche und Beobachtungen in Eisengiefiereien
anstellen, oder in Fabriken, welche Materialien aus Silikatschmelz-
fliissen herstellen (Steinknopifabriken).

Daubrée®) hat auch im Bereiche dieser Versuchsmoglichkeiten
ein Experiment angestellt, durch welches gezeigt wird, in welcher
Weise hochgespannte Explosionsgase verschiedenartige Gesteine,
wie Tone, Kalke und Laven, durchschlagen, und erhielt dabei
kanalformige Durchschlagswege, wie man sie fiir Tuffréhren und
Maare annimmt, bezw. streifenférmige Durchbrechungen.

Neuere Versuche von Gautier’) und Brunt') beschiftigen
sich mit dem Gasgehalt von kristallinen Gesteinen und den Be-
ziehungen desselben zum Eruptionsphenomen.

An dieser Stelle mogen auch die mehrfach angestellten Ver-
suche wenigstens erwidhnt werden, welche die Entstehung der

Y Ed. Reyer, Geologische und geographische Experimente. [lI. Heft,
Vulkanische und Masseneruptionen, Leipzig 1892. 1V. Heft, Methoden und
Apparate, 1894,

% Daubrée, Bull. soc. geologique de France, 1801. S. 313 mit Ab-
bildungen des Apparates etc.

*) Gautier, Comptes rendus de |"Acad. des Sciences, Bd. 131. 132. 136.

Y} Brun, Revue générale des Sciences, Vol. 21, Paris 1910.
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kraterformigen Bildungen auf dem Mond, durch Aufschlagen von
Fremdkorpern (Meteoriten) erkliren sollen, um die wvulkanische
Entstehung dieser Formen in Abrede siellen zu konnen. — Durch
Fallenlassen von Bleikugeln, Schrotkérnern ete. auf lockeren

Abb. 5.
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Abb. 5. Geysirapparat nach Andreae
(modifiziert).
B. Blechschale.
E. EisendreifuB zum Tragen der
Blechschale.

Boden entstehen naturgemdB rundliche kraterartige Formen, deren
Vergleich mit den Mondkratern jedoch der Uberzeugungskraft
entbehrt, da die Kriterien fiir vulkanische Ursachen zur Erklirung
des Mondreliefs so gut und vielseitig begriindet sind, daB eine
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so rein AuBerliche morphologische Ahnlichkeit nicht als Beweis-
mittel herbeigezogen werden kann.

Bekannt sind die Versuche, das Geysirphenomen nach-
zuahmen. In den meisten geologischen Instituten findet sich der
im allgemeinen nach den Angaben von Andreae') konstruierte
Geysirapparat. An einem Glas-Kolben oder Metallgefas ist ein Steig-
rohr (am besten aus Glas zum Sichtbarmachen der Vorginge) mit
guter Dichtung aufgesetzt, das oben in eine nicht zu flache Schale
(aus Blech) miindet (gut dichtet). Hohe des Steigrohrs und Lumen
desselben, sowie GroBe des unteren Wasserreservoirs miissen im
richtigen Verhiltnis zu einander stehen. Firben des Wassers mit
Anilinfarbe macht den Versuch fiir ein groBeres Auditorium besser
sichtbar. Geheizt wird das untere Reservoir am besten mit einer
Bunsenflamme (Abb, 5). Miiller?) hat einen Apparat mit zwei Heiz-
stellen konstruiert. Die Anbringung einer zweiten Heizstelle am
Steigrohr steht im Widerspruch mit den natiirlichen Verhiltnissen.
Auch Apparate mit geknicktem Rohr sind hergestellt worden
(Lang und Pefersen),”) und es ist klar, daB sich in Einzelheiten
die Versuchsanordnung, verschiedenen natiirlichen Vorkommnissen
entsprechend, variieren laBt.

B. Versuche iiber geologische-mechanische Vorgédnge.
a. Wirkung des Windes.

Uberall, wo die Verwitterung die Gesteinmassen gelockert
und zerkleinert hat, beméchtigt sich der Wind dieser Zerstorungs-
produkte, hebt sie empor, trigt sie fort und treibt sie dabei sowaohl
gegeneinander, wie gegen anstehendes, noch mehr oder weniger
festes QGestein, Windtransport und Winderosion gehen
Hand in Hand und sind besonders in vegetationsarmen, oder

) Andreae, Neues Jahrb. f. Min.,, Geolog., 1803. Bd. 2. Hier findet sich
auch eine Zusammenstellung dlterer Versuche.

9 J. Miiller, Annalen der Physik und Chemie. Bd. 19. 1850. 356.

% Pefersen, J., Neues Jahrb. f. Min., Geol. ete. 1889. Bd. IL. 55.
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vegetationslosen Gebieten (Wiisten) von iiberaus weittragender
Bedeutung fiir die Gestaltung dieser Gegenden,

Uber die Wirksamkeit dieser Zerstérungsart geben uns
Experimente mit Sandgeblise vorziiglich Auskunft, Sande aus
verschieden harten Mineralkomponenten, werden gegen die ver-
schiedensten Gesteinsarten geblasen, wobei die Stirke des Ge-
blises, und der Winkel, unter dem die Sandmassen gegen die
Versuchsflichen getrieben werden, beliebig variiert werden konnen.

R. Hedstrim1) erzielte durch Sandgebldse auf kiinstlichem
Wege typische sog. »Windkanter« aus Kalksteinen, Sandsteinen,
Porphyr, d. h. die charakteristischen Kantengerdlle der Flugsand-
gebiete, welche dabei auch die so bezeichnende narbige Ober-
fliche mit mattfirnisartiger Politur erhielten.

b. Direkte und indirekte Wirkung des Wassers

und Eises.

Uber chemische Wirkungen, bezw. Mitwirkung des Wassers
bei Zerstérung von Mineralien und Gesteinen (chemische Ver-
witterung) liegen eine groBe Anzahl von experimentellen Unter-
suchungen vor, die zum Teil auch praktische Zwecke verfolgen
(z. B. Widerstandsfihigkeit von Baumaterialien gegen Lésung und
komplizierte chemische Verwitterung). Zu den mechanischen Ver-
suchen gehbren diejenigen iiber Wasseraufnahmefihigkeit und
Wasserdurchldssigkeit der Gesteine, Capillarititswirkung in Tonen,
Sanden, Schottern, Gesteinen etc, Untersuchungen, welche fiir
Festigkeits- und Verwitterungsfragen, wie fiir die Beurteilung der
ganzen Wasserzirkulation an der Erdoberfliche, wie in tieferen
Regionen von weittragender Bedeutung sind. -

Die Wirkung des Frostes demonstrieren kiinstliche Frost-
proben, wie sie z. B. zur Feststellung der Frostbestindigkeit der
Gesteine bei den gesteinstechnischen Versuchen angewandt
werden.

'} R. Hedstrém, Forhandl. geol. Foren, Stockholm 1903, 25. §. 413.

LANDESBIBLIOTHEK




BLB

| ——— o

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

— 26

Die erosive Titigkeit des Wassers ist vielfach gemessen
worden, teils durch direkte Laboratoriumsbeobachtung, besonders
in lockerem Material (FluBbaulaboratorien, Beobachtung iiber
Entstehung von Erdpyramiden durch Einwirkung einer
Wasserbrause auf ein Gemisch von Sand und groBeren Sieinen),
teils durch Verfolgen und Messen erosiver Tatigkeit flieBenden
oder brandenden Wassers (Messung des Wellendrucks an Kiisten)
in der Natur.

Uber die transportierende Tatigkeit des Wassers, die
Art der Sonderung des Materials nach Grofe und Schwere ist
experimentell viel in FluBbaulaboratorien gearbeitet worden, und
iiber die Art der Entstehung von Geschieben, Sand und
Schlamm, d. h. die Zerreibungsvorginge wihrend des Wasser-
transportes und durch denselben, verdanken wir auch abermals
A. Daubrée?) die ersten systematischen experimentellen Unter-
suchungen. -

Daubrée befestigte an einer Welle zylindrische Trommeln
aus Eisen, resp. Sandsiein (letztere zur Untersuchung der chemi-
schen Vorginge an Materialien, auf welche Eisenabgabe stdrend
wirkt), in welche die zu untersuchenden eckigen Gesteins-
materialien mit Wasser eingebracht werden, worauf Drehung der
verschlossenen Trommeln erfolgt.

Die eckigen Gesteinsbruchstiicke werden rasch in gerundete
Geschiebe, Sand und Schlamm verwandelt. Eckige Granit- und
Quarzstiicke von Faust- bis NuBgréfe zeigten schon nach einer
Umdrehungsdauer, die einem zuriickgelegten Wege von 25 km
entspricht, vollstindige Abrundung der Kanten. Dabei verloren
diese eckigen Granitstiicke wihrend dieser 25 km 4[,, ihres
Gewichtes, wihrend vollstindig abgerundete Stiicke nur mehr
1/ .50 bis 1],4, ihres eigenen Gewichts bei gleicher Weglinge ver-
lieren.

" Daubrée, Comptes rendus de I’ Academie des Sciences T. XLIV p. 997.
Annales des Mines, 5¢ Serie T. XIl, Experimentalgeologie 1880, pg. 190 fi.

=
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Abb. 6.

Abb. 7.

Abb. b u. 7. Daubrées Rotationsapparat.

Zur Erzeugung von Geschieben, Sand und Schlamm, sowie zur Zersetzung
von Silikaten unter Mitwirkung von mechanischen Einwirkungen.
A, A cylindrische Trommeln aus Eisen oder Sandstein, die an eine rotierende
Welle T, T, mittelst eines Holzrahmens mit Vorsteckern und Riemen C, C,
befestigt sind. D Verschluff der GefiBe mit Korkstopsel und Kautschukkappe.
E Treibriemen fiir die Welle T. MaBstab 1:12.

Aus Daubrée: Experimentalgeologie S. 208,

BLB BADISCHE
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Weiter untersuchte Daubrée die relative Menge des erzeugten
Zerreibungsschlammes bei verschiedenen Mineralien, wobei sich
ergab, daB Feldspath mit gerundeten Ecken zehnmal mehr ab-
genutzt wird, wie Feuerstein; die Untersuchung der aus ver-
schiedenen Gesteinen, resp. Mineralien erhaltenen Schlammarten
forderte wertvolle Ergebnisse.

Es ergab sich weiter bei Zerreibung von Graniten fast vollige
Zerstorung des Feldspathes; als restierende Masse blieb Sand
iibrig, der fast ganz aus eckigen Quarzkdrnern und einigen
Glimmerschuppen bestand. Auch an Granitkiisten liefert das ver-
witterte Gestein fast nur feldspatharmen Quarzsand mit eckigen
K&rnern.

Nur wenn sich der Granit in situ zersetzt, erhalten wir ein
Gemenge von Quarz, Glimmer und Feldspath; das Experiment
fiithrt uns also auch zu dem SchluB, daB Arkosesandsteine
subaerischem Zerfall ihre Entstehung verdanken, und hochstens
durch kurze Wasserwirkung geschichtet worden sind.

Weiter studierte Daubrée die Bedingungen, unfer denen
Sande abgerundet werden (noch von Strémung transportiert,
aber nicht im Wasser suspendiert) und diejenigen Verhiltnisse,
unter denen die Sande eckig bleiben (suspendiert).

Die Geschwindigkeit des Materialtransportes im
Wasser ist also in stirkstem MaBe ausschlaggebend fiir resul-
tierende Kornform der Sande.

Beziiglich der weiteren Befunde: Abhingigkeit der Korn-
groBe und Form von der Dichte des Materials, Verhalten von
Edelsteine und Metalle fiihrenden Anschwemmungen efc., sei auf
Daubrées Originalarbeiten') ®) hingewiesen, in denen ein besonderer
Abschnitt den goldfiihrenden Kiesmassen des Rheins gewidmet ist.

1) Comptes rendus de 'Acad. des Sciences T. XLIV. pg. 997, Annales
des mines, 5¢ serie, T. XII 1857. Bulletin de la Societé géologique de France,
2e sér. T. XXIV. pg 421, 1861.

%) Daubrée, Experimentalgeologie. S. 190 ff.
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Hand in Hand mit der mechanischen Zerstérung geht bei
diesen Zerreibungsvorgingen die chemische Zersetzung derselben.
Daubrée untersuchte das Verhalten verschiedener gesteinsbildender
Mineralien wihrend der Zerreibung im Rotationsapparat unter
Einwirkung destillierten Wassers, von Salzwasser, kohlensdure-
haltigem Wasser, Kalkwasser, wobei sich u. a. ergab, daB das
reinere Wasser in sehr starkem MaBe dem Feldspath das Kali
entzog, wihrend z. B, mit Salzwasser unter gleichen Bedingungen
nur eine geringe alkalische Reaktion erhalten wurde. Niheres
hierliber, sowie iiber Untersuchung des mechanisch erzeugten
Feldspathschlammes im Gegensatz zu dem aus chemischer Zer-
setzung allein hervorgegangenen vergl. 1).

Rotationsmaschinen finden auch zur Untersuchung der
Abnutzbarkeit trockener Gesteine Verwendung, um z. B. iiber
Widerstandsfahigkeit von Schotter-Geleisbettungsmaterialien, Staub-
bildung etc. exakte Beobachtungen zu gewinnen. —

Zum Studium der Kritz- und Schleifwirkung von
Gesteinsmaterial {iber Gesteinsmaterial mit Bezug auf Glacial-
schrammung, konstruierte Daubrée®) einen Apparat (Abb. 8),
der demjenigen gleicht, welchen Colombé zur Ermittelung der
Reibungsgesetze anwandte.

Eine 80 cm lange glatte Gesteinsplatte wird auf einem
Rahmen gut befestigt. Die Geschiebe, welche als Reibsteine dienen
sollen, werden in einen Hainbuchenklotz eingesetzt, an dem eine
Schnur befestigt ist, die horizontal iiber eine Leitrolle lduft, und
am Ende eine Wagschale trigt, deren Belastung die Geschwindig-
keit reguliert, mit welcher die Geschiebe iiber die zu bearbeitende
Platte gezogen werden. Der geschiebefithrende Klotz selbst wird
mittels eines Doppel-Biigels, welcher eine weitere Wagschale trigt

£l

) L ¢ 5. 205 ff.

) A. Daubrée, Comptes rendus de I"Académie des ciences T. XLIV pg.
997, Annales des mines, 2e serie, T. XII 1858. Experimentalgeologie 1880,
pg. 214 ff.
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die den Druck der Reibsteine reguliert, gegen die Gesteinsplatte
gepreBt. Der Versuch wurde mit Reibsteinen von QQuarz und
Feldspath und einer Granitplatte ausgefiihrt.

Als Ersatz fiir den beschriebenen, und durch Abb. 8 dargestell-
ten, Apparat schligt Daubrée 1. c. Verwendung einer Eisenhobel-

Abb, 8.
1] -- __...._z'_f \ R
by ES (/”
i
B
|/ :

Abb. 8. Apparat zur Herstellung von Schrammung und gekritzten
Geschieben nach Daubrée.
A—B Tisch als Unterlage fiir die Gesteinsplatte M—N, C Holzblock, dessen
untere Fliche die Geschiebe festhilt; wird durch Doppelbiigel mit angehiingter
Wagschale und Gewichien gegen die Gesteinsplatte gedriickt. Gewichie
regulieren die Druckstirke., E Wagschale, die mit einer iiber die Rolle R
gefithrten Schnur am Block C befestigt ist und ihn mit einer durch das
Gewicht C bestimmten Geschwindigkeit iiber die Gesteinsplaite M—N zieht.
MabBstab 1:25.
Nach Daubrée Experimentalgeologie S. 210.

maschine (vergl. Beschreibung: Experimentalgeologie pg. 215/16)
vor. Zum Studium der Wirkung einzelner Geschiebe bestimmter
Art, setzte er dieselben einzeln in einen Bohrerhalter und driickte sie

(nach Art des Sklerometers) unter verschiedener Belastung gegen
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die Platte, wobei die Geschwindigkeit der Geschiebebewegung
durch verschiedene Radiibersetzung stark variiert werden konnte.

Wilhrend des Versuchs wurde die Granitplatte naB gehalten.

Das Ergebnis war rasche Abniitzung der urspriinglich
eckigen Reibsteine; schon nach einer Bewegung von wenigen
Metern waren echte kantengerundete Geschiebe und auBerdem
eckiger Sand gebildet.

Die eckigen Geschiebe erzeugten die Kritzer (geritzte Fu rchen),
wihrend sie nach der Abrundung ihrer Gestalt entsprechende
Furchen aushéhlen, und die scharfen Kritzer verwischen.

Material gleicher Hirte scheuert sich gegenseitiz. Weicheres
Gestein unter geniigender Pressung ritzt auch hirteres Gestein.

Statt die Scheuersteine mit Holz gegen die Unterlage zu
pressen, verwandte Daubrée zu diesem Zweck auch einen Eis-
block, der gleichfalls die Geschiebe zwang, Kritzer einzugraben.

Jedenfalls lassen sich mittels der Daubrée’'schen, oder dhnlich
angeordneten und weiter variierten Experimenten brauchbare Werte
fiir die Intensitit der Glazialerosion gewinnen, zumal man die
Druckintensitit der Gletschermassen, und die Geschwindigkeit der
Eisbewegung kennt. Wenn man dann noch als besonders wichtigen
Faktor die Dauer der Wirkung mit in Rechnung stellt, wird man
zu Ergebnissen kommen, welche die Gegner kriftiger Glazialerosion
widerlegen diirflen; klassische Ausspriiche wie »mit Butter hobelt
man nicht« werden dann wohl auch von hartnickigen Gegnern
erosiver Gletschertdtigkeit nicht mehr wiederholt werden, falls sie
einsehen, dafl Butter und Eis recht verschieden wirkende Agentien
sind, und begreifen, daB die unter dem Eis transportierten Geschiebe-
massen intensiv abschiirfend wirken.

Natiirlich &ndert sich die Wirkung der Gletscher-Erosion
betriichtlich, wenn die Geschiebe in eine teigige Masse (feuchten
Ton) eingebettet werden, da in diesem Fall, den Daubrée auch
experimentell nachahmte, die Geschiebe rasch in die teigige
Masse eindringen, und mit ihr iber die Unterlage weggleiten.

LANDESBIBLIOTHEK
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DaB lokal solche rein tonigen Partien in Grundmordnen vor-
kommen, ist sicher, aber ebenso sicher ist, daB in weitem Aus-
maB direkte Beriihrung harten Materials mit dem Untergrund
unter den Giletschern erfolgt.

Ohne Schwierigkeiten lassen sich an Salz- und Gipsmassen
Losungs- wie Erosionsvorgiinge experimentell nachahmen. Nach-
ahmungen von Auskolkung durch Strudelbewegung des Wassers
mit und ohne Mahisteine, Bergschlipfen, Schuttrutschungen,
Schlammstromen und ihr Verhalten, Wiedergabe von Sedimen-
tationserscheinungen (Sonderung des Materials nach der Schwere)
und dergleichen einfache Vorginge mehr, sind sowohl eingehen-
deren Forschungen durch systematisch angestellte Experimente,

wie dem Demonstrationsversuch leicht zuginglich.

¢. Druck-, Zug-, Scheerungswirkungen etc.

In dieses Kapitel ') gehtren die mannigfachen Untersuchungen
iiber die Festigkeit der Gesteine, welche in den Material-
priiffungsanstalten mit hydraulischen Pressen und vielgestalligen
Spezialapparaten angestellt werden. Diese vorwiegend prak-
tischen Fragen dienenden Untersuchungen sind auch von gréftem
geologischen Interesse, doch kann an dieser Stelle nicht nidher
auf dieses grofle Sondergebiet experimenteller Versuche einge-
gangen werden. Besonders klar erhellt aus diesen Versuchen
der enge Zusammenhang zwischen der Gesteinsstruktur (primére,
wie secundire, durch Druck erzeugte, Struktur) der Gesteine und
ihrer Widerstandsfihigkeit gegeniiber verschiedenen Arten der
Beanspruchung, — Es ergibt sich, daB die Art des Mineralver-
bandes das ausschlaggebende Moment fiir die Verbands- oder
Haftfestigkeit ist, wihrend demgegeniiber die s Hirte« der Mineralien
und des Gesteins eine untergeordnete Rolle spielt.

) Vergl., J. Hirschwald, Handbuch der bautechnischen Gesteinspriifung
Bd. 1 und 2, 1911/12.
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d. Druckmetamorphose.

Als Ursache fiir das charakteristische strukturelle Erscheinungs-
bild einer groBen Anzahl von Gesteinen wird der durch michtige
gebirgsbildende Vorginge erzeugte Dislokations-Druck an-
genommen. Eine groBe Zahl der verschiedenartigsten Gesteine
verdanken dieser Dynamometamorphose Dislokationsme-
tamorphose — die fiir sie bezeichnenden Eigentiimlichkeiten, welche
teils auf rein mechanischen Ursachen beruhen, teils in Verbindung
mit diesen auch chemische Verdnderungen erlitten haben.

Es lag daher nahe, den EinfluB starken Druckes auf Mineralien
und Gesteine experimentell festzustellen.

Seit langem war bekannt, daB das Eis bei rasch wirkendem
Zug spride ist, daB es bei allmdhlich gesteigertem Zug sich fast
wie ein elastischer Korper verhilt, und daB es auf Druck plastisch
erscheint. Eine gréBere Anzahl von Versuchen!) beschiftigen sich
mit dem Studium dieser Eigenschaiten des Eises.

Von groBer Bedeutung sind die Versuche iiber die Plastizitit
der Metalle von Fresca,?) denen erfolgreiche Deformationsversuche
an einer grofen Anzahl von Mineralien folgten.

Ein vorziigliches zusammenfassendes Referat iiber »Plasti-
zitit der Mineralien und Gesteine« mit ausfiihrlicher Literatur-
angabe verdffentlichte L. Milch in der »Geologischen Rund-
schau« Bd. II, 1911, S. 145—162. Beziiglich kristallographisch-
physikalischer Behandlung des Stoffes sei auf die Arbeiten und
Literaturnachweise von O. Lehimann verwiesen.

Theoretische kristallographische Behandlung erfuhr die Frage
nach der Plastizitit der Kristalle, z. T. in Verbindung mit experimen-

1) Zum Teil zitiert, resp. referiertin /1. /g8 Die Gletscher. Braunschweig
1904. Von den Experimentatoren seien Pfaff, Koch, Mc. Connel, Kidd, Hagen-
bach-Bischoff, Tyndall, Helmholtz, Miigge, Hefi genannt.

%) Fresca, Comptes rendus Acad. des Sciences 1804. Mém. prés. a
I'Institut 1868, 1B72.

Paulcke, Das Experiment in der Oeologie, 3
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tellen Untersuchungen durch O. Lefmann,t) Th. Liebisch,*) A.
Miigee,®) G. Tammann,®) Spring®) u. a. Vorziigliche Versuche
iiber plastische Deformation von Mineralmassen gelangen erstmals
4. Kick® welcher Marmorkugeln, ohne daB sie zertriimmert
wurden, unter allseitigem Druck abplattete, und dem es gelang,
Marmor zu prigen (1300 Atmosphdren Druck). Vergl. Wieder-
holung und weiteren Ausbau der Versuche durch F. Rinne.)

Von weitestgehendem geologischen Interesse ist die Gruppe
von Druckversuchen, welche Frank D. Adams®) (Mc, Gill Univer-
sity, Montreal), teils allein, teils unter Mitwirkung von /. Ti. Nicolson
und E. G. Coker ausfiihrte. Anfangs hatte Adams nach dem
Kick'schen Verfahren gearbeitet, welches er dann betrichtlich ver-
besserte (Beschreibung des Apparates und Verfahrens mit Abbil-
dung im American Journal of Science 4. ser. 1010, S. 465-—487).

Adams untersuchte, prefite auBler Mineralien carrarischen Mar-
mor, lithographischen Kalk wvon Solenhofen, belgische Kalke,
Dolomit, dolomitischen Kalkstein und Granit von Baveno.

Die ersten Versuche wurden unter normalen Tempera-
turen ausgefiihrt, und es ergab sich, daB Mineralien von der
Hirte 5 der Molis’schen Skala, oder geringerer Hirte, deutliche
plastische Deformation aufweisen, wihrend hirtere Mineralien
nur z, T. plastische Bewegungen zeigen, und sehr harte Mineralien

W 0. Lehmann, Flissige Kristalle, sowie die Plastizitit der Kristalle im
allgemeinen. Leipzig 1904, Zeitschr, f. phys. Chemie 1V, 267.

Y Lichisch, Ti., Neues Jahrb, f. Min., Geol. etc.

) -Hr'."_e_sgr', A. in einer Reihe von .-\|'l|'r:||'|L||l||'.;:t'|l im Neuen _|,";i|rla, f.
Min. (i. sp. 1883, 1886, 1806).

Y} Tammann, (., Kristallisieren und Schmelzen, Leipzig 1903.

) Spring, W., Bulletin de I'Acad. de Belgique Cl. des Sciences IlI.
37. 1. 18949,

% Kick, F., Abh. des Vereins deutscher Ingenieure, Berlin 1892, Bd. 36,

") F. Rinne, N. Jahrb, f. Min. 1. 1903.

8 Adams, F. D. und Nicolson, /. Th.,, Philos. Transact. Royal
London 195, S. 363, 1901. Adams und Coker, American Journal of Science,
4. series 179, 5. 465 ff. 1910. Adams, J. Th., Journal of Geology 18, S. 489 ff.
1910. Adams, Fr. D., Journal of Geology, Vol. XX, No. 2, 19
eine Arbeit von L. V. King iiber Gesteinsfestigkeil in groflen Tiefen.
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keine Anzeichen von Plastizitit erkennen lassen, sondern in ihrer
Struktur zertriimmert, bezw. in Pulver verwandelt werden.
Z. T. tritt (FluBspath) durch Druck Farbinderung ein,

Bei Gesteinen liegen die Verhiiltnisse #hnlich; weichere
Gesteine, wie Marmor, Dolomit und Kalksteine zeigen hier
plastische Deformation, teils Kataklasstruktur. Harte Gesteine,
wie Granit, zerbrickeln; in der Mitte des Versuchsstiickes hatte
sich bei gepreBtem Granit eine grobe Gneis-Struktur durch
Parallelanordnung von Glimmer und Feldspathkérnern entwickelt.

Durch die verbesserte Versuchsanordnung (1910) (Einbringen
der Versuchskorper in dickwandige Nickelstahlhiille und Pressung
mit Chrom.-Wolfram Stahlstempeln),’) sowie unter Anwendung von
Temperaturerhthung bis zu 1000® C. gelang Adams und Coker
die plastische Gesteinsdeformierung weit besser, und zwar wurden
die Versuche mit und ohne Wasseranwesenheit durchgefiihrt,
Diese Versuchsreihe zeigte, daB der Marmor um so druckfester
wird, resp. bleibt, je langsamer er deformiert wird, sodaB an-
genommen werden kann, daB der in der Natur duBerst langsam
deformierte Marmor durch die Pressungsvorginge nicht an Festig-
keit verliert. Deformation unter erhéhter Temperatur erfolgt
leichter, rascher und mit dem Ergebnis gréBerer Druckfestigkeit,
als unter normaler Temperatur. Bei den ausgefiihrten Experimenten
lieB sich ein erkennbarer EinfluB des Wassers auf den Charakter
der Deformation micht nachweisen, doch wird betont, daB damit
nicht gesagt sein soll, daB Wasseranwesenheit auch unter anderen
Bedingungen nicht von EinfluB sein kann. — Die Dichte (sp, Gew.)
der gepreBten Gesteine erlitt keine Verdnderung.

Die weiteren Versuche Adams an anderen Gesteinen
(Granit etc)) ergab dynamometamorphe Bilder, die denen, welche
an natiirlichen Gesteinen bekannt sind, gleichen, sodafl das Experi-

1) Abbildungen etc. des Apparates im »American Journal of Science: 4,
Ser. Vol. XXIX. 1910, S. 471 u. 472; vergl. ferner: Journal of Geology Vel. XX
1912, pg. 106.

q*

LANDESBIBLIOTHEK

32

s

BadenWiirttemberg



BLB

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

30

ment sich fiir das Studium der Dynamometamorphose als {iberaus
fruchtbar erwiesen hat.!) Dem bekannten Ausspruch »Le Dynamo-
métamorphisme est mort« kann man auch auf Grund exakter Ver-
suche den Ruf folgen lassen: Vive le Dynamométamorphisme!

Der mit so groBem Erfolg beschrittene Weg zeigt, daB wir
von dem weiteren Ausbau solcher petrographischen Versuche
noch sehr wertvolle Ergebnisse erwarten diirfen, zumal wenn auch
die Mitwirkung von Wasser?) etc. in sachgemiBer Weise in die

Experimente iiber Gesteinsmetamorphose einbezogen wird.

Versuche iiber Dislokationen und damit zusammen-
hédngende Erscheinungen.

Zur Klirung gebirgsbildender Vorgiinge und der damit
in Zusammenhang stehenden Erscheinungen sind mannigfache
Experimente angestellt worden.

Daubrée’s Versuche?®) iiber Schichtstérungen, wie diejenigen
iiber Entstehung von Verwerfungsspalten, Kliiften und Spriingen in
Gesteinen sind auch hier wieder als besonders gut durchdacht in
erster Linie zu nennen. An den Anfang dieses Abschnittes soll
ein Satz Daubrée’s gestellt werden, der sich in der Einleitung des
tektonischen Kapitels in der Experimentalgeologie findet und der
wieder klar erkennen ldBt, in welchem Geist die Daubrée'schen
Versuche durchgefiihrt wurden:

Bei Losung mechanischer Fragen hat aber der Geologe
mehr noch als der Kiinstler gegeniiber seinem Modelle, oder der
Zeichner gegeniiber dem Spiegelbild, im Geiste bestindig die
Gesamtheit der Naturerscheinungen vor Augen zu behalten, die
er studieren will.

') In der letztzitierten Arbeit von Adams finden sich u. a. interessante

Angaben iiber SchlieBen, resp. Offenbleiben kiinstlicher Licher in stark ge-
prefiten Gesteinen.

*) Vergl. Rieke, Ed., Nachr. Kgl. Gesellschaft d. Wissensch. math.-naturw.
Klasse 1804, S. 278 ff.

%) A. Daubrée, Experimentalgeologie, S. 221 ff.
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Spalten und Kliifte:

Abgesehen von Kontraktionsrissen und Kliiften, die durch
Abkiihlungsvorginge in erkaltenden Schmelzfliissen entstehen,
oder von Trocknungsrissen, deren Entstehung auf Wasserverlust
in gewissen Sedimentmassen zuriickzufiihren ist, entstehen Risse
und Kliifte in Gesteinen durch die in der Erdkruste herrschenden,
von mancherlei Ursachen bedingten Druck-, Zug-und Torsions-
vorginge,

Daubrée erzeugte auf Gyps- und Spiegelglasplatten, die
(zum Bewahren des Zusammenhaltes) auf Papier geklebt waren,
durch Torsion regelmiBige Kluftsysteme mittelst folgendem
Versuch (Abb. 9—12): Eine lange rechteckige Platte der zu unter-
suchenden Substanz wurde an einer der schmalen Seiten mittelst
klammerartiger, festgeschraubter Holzer, wie zwischen einen
Schraubstock, eingespannt. Das andere schmale Ende wurde in
einen entsprechend gestalteten Drehschliissel (mit Pappe gedichtet)
festgeklemmt.

Beim Drehen des Schliissels um seine vertikale Axe wird
eine Torsion herbeigefiihrt, die zu ZerreiBungen der Versuchs-
platte fithrt. Beim Vergleich der Form und Anordnung der
Spriinge (Kriimmungen derselben) mit Vorkommnissen in der
Natur kommt Daubrée zu dem SchluB, daB die Torsion fiir
Entstehung von Kliiften und Verwerfungen eine der haufigsten
und wahrscheinlichsten Ursachen unter den mechanischen Kriiten
gewesen ist, welche mitgewirkt haben.

Weitere ZerreiBungen verdanken ihre Entstehung Druck-
wirkungen. Druckversuche unter hydraulischen Pressen er-
ldutern den Mechanismus dieser Vorginge, welche sich vor-
ziiglich bei Festigkeitsversuchen von Gesteinsmaterialien be-
obachten lassen.

Eingehende Auseinandersetzungen iiber Form, Anordnung
in bestimmten Systemen, Fallen und Streichen von Kliiften in
den verschiedensten Gegenden, und die Ahnlichkeit der Erschei-
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Abb. 9 u. 10. Einspannen einer L =
: Spiegelglasplatte zum Zer- Appb 11. Spiegelglasscheibe
reiBen durch Torsion, nach nach dem Torsionsversuch.
. : !f"'”""-”'-'f_'- T Es sind zwei sich kreuzende Systeme
G, G, Olasplatte; E, E, Schraub- ygp Spriingen entstanden. Nach
E-It'L!\T. de JIﬂt-_Iq.tl-“L. f.l;‘li{-f..b“ul MMt Daubrée. Bezeichnungen und MaB-
I, T, Drehschliissel, in den das stab wie Abb. 10.
andere Ende des Spiegelglases ein-
gespannt ist. MaBstab 1:6.
Abb. 12
AN N7 AN N AL 2N
Querschnitt durch eine mittels Torsion zersprengte Gilasplatte ;
zeigt das verschiedene FEinfallen der Spriinge. lhre Biegungen
komnten nicht gut zur Darstellung kommen. Natiirliche GréRe.
Nach Darbrée.
]
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nungen zwischen Naturvorkommnis und Experiment folgen der
Darstellung der Torsions- und Druckversuche. Es wird u. a.
auf die in der Natur bestehende, wie beim Versuch sich ergebende
Tendenz der Zerreifiungskliifte, sich zu Systemen zu ordnen, bei
denen die Neigung vorherrschi, sich unter einem dem rechten
angeniherten Winkel zu schneiden, eingegangen. Sehr richtig wird
daraus geschlossen, dafB Kliifte und Verwerfungen von
sehr verschiedener Richtung, ja selbst solche, die sich
unter rechtem Winkel kreuzen, gleichzeitig von ein und
derselben Kraft verursacht worden sein kdnnen. Natiirlich wird
auch zugegeben, daB ZerreiBungen in derselben Gegend zu sehr
verschiedenen Zeiten durch verschieden gerichtete Druckkrifte
nacheinander entstanden sein konnen, ein Fall, der aber noch
heute von manchem Geologen als die einzige Erklirungsmog-
lichkeit sich kreuzender Spaltensysteme angesehen wird, was
fraglos unrichtig ist. Auf lokale Ursachen fiir Erklarung von
ortlichen UnregelmiBigkeiten geht Daubrée gleichfalls ein, und
kann nachweisen, daB wir: »im GroBen wie im Kleinen, in der
Natur, wie bei den Versuchsresultaten, schlagende Ahnlichkeiten
bei den ZerreiBungen, sowohl in Form wie Anordnung, finden, und
daB in beiden Fillen die Ziige von RegelmiBigkeit, wie auch von
UnregelmiiBigkeit mit ihren wesentlichen Kennzeichen erscheinen.«

Neuere geoditische Untersuchungen haben gezeigt, daB
offenbar Verbiegungen in der Erdkruste eine sehr groBe
Rolle spielen, und Daubrée’s Torsionsversuche, wie seine SchluB-
folgerungen, verdienen eine viel groBere Beachtung, als ihnen bisher
im allgemeinen zuerkannt worden ist, zumal noch vielfach die
Entstehung und Anordnung aller Kliifte vorwiegend auf Druck-
und Zugerscheinungen zuriickgefiihrt werden. Z. T. miissen bei
Horizontalschiiben in den Gegenden, in denen sich ihnen Wider-
stinde entgegenstellten, gleichfalls Torsionen stattgefunden haben.

In Verbindung mit diesen Untersuchungen und Betrach-
tungen findet sich auch die Benennung von Kliiften als Dia-

LANDESBIBLIOTHEK




40

klasen, ZerreiBungen, die von einer Verschiebung begleitet sind,
als Paraklasen, fiir beide zusammen als Lithoklasen.
| Ein ausfiihrliches, sehr beachtenswertes Kapitel ist dem Zu-
! sammenhang zwischen Lithoklasen und Talbildung gewidmet.
' Weitere Versuchel) Daubrées beschiftigen sich mit der Ent-
stehung gekriimmter, polierter und gestreifter Flichen (Spiegel,
Rutschilichen, Harnische), sowie mit der von Stylolith-artigen
Bildungen, und mit der Entstehung von Geschieben mit Ein-
l driicken,?) wie sie sich z. B. hidufig in der Molasse finden.
Schieferung und verwandte Erscheinungen:
{ Die Tatsache, daf Transversal-Schieferung von Gesteinen,
wie Verzerrung von Versteinerungen und anderen Einschliissen
nur in solchen Gebieten gefunden wird, die von Dislokationen
betroffen wurden, legten schon lange den Gedanken nahe, daB
es sich bei diesen Erscheinungen um Folgen der Einwirkung
mechanischer Krifte handelt. '
Die ersten zur Kontrolle dieser Annahme dienenden Ver-
suche unternahm Sorfy,?) der auf Grund der Beobachtung des

mikroskopischen Bildes von geschieferten Gesteinen, als Ursache
fiir die charakteristische Schieferstruktur Pressungsvorginge an-
nahm. Er mischte Roteisensteinschuppen mit Ton, preBte das
i Gemenge stark, wobei eine deutlich geschieferte Masse entstand.

John Tyndall') erhielt gleichfalls auf experimentellem Wege
durch Pressung und eine Art von Plattung stark geschieferte Massen
aus ungeschiefertem, mit feinen Glimmerblittchen durchmengtem
Material. Die vorher regellos verteilten Glimmerblittchen ordnen
sich bei solchen Versuchen unter sich parallel, und mit ihren

l ) Experimentalgeologie 5. 286.

) Ebenda S. 291.

*) Sorby, Edinburgh new Philosoph. Journal T. LV, pg. 437, 1853. Lon-
don, Edinburgh and Dublin, Philosoph. Magazine T. XI, pg. 20 und T. XII,
pg. 27, 1856.
y ) John Tyndall, The London, Edinburgh and Dublin, Philos. Magazine
T. XII, pg. 35, 1856,

——
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Flichen senkrecht zum Druck, wodurch die als Schieferung sich
duBernde Spaltbarkeit bedingt ist.

Diese leicht zu wiederholenden Versuche demonstrieren aufs
klarste, warum gerade insonderheit feinste oder grobere elastische
Glimmerbliattchen fithrende Gesteine in erster Linie die ausge-
sprochenste Tendenz zur Schieferung aufweisen. Parallelversuche
mit kérnigen, glimmerfreien, und mit glimmerarmen Gesteinen
zeigen statt Schieferung, Zerpressung der Versuchsstiicke in un-
regelmiBige Brocken.

Daubréel) hat auch diesen Fragen eingehende Studien und
Versuche gewidmet, z. T. auf Grund -der Erfahrungen wvon
A, Tresca®) und unter dessen Mithilfe.

Daubrée’s Versuche mit Ton wurden vorwiegend mit der
hydraulischen Presse (Abb. 13) ausgefiihrt, welche A. Tresca
fiir seine klassischen Versuche benutzt hatte. Ton mit Quarzsand
oder mit Glimmerblittchen in verschiedenartiger Vermengung
wurde gezwungen, aus einer zy!indr[;chen Form, in die er ein-
gebracht war, auf engem Wege in Form einer Sdule mit ver-
schiedenem Querschnitt nach oben auszutreten.

Das Ergebnis war flaserige-schieferige Strukturen. Besonders
glimmerreiche Tone nehmen eine vorziigliche Schieferstruktur an,
wobei sich die Glimmerblittchen stets in die Bewegungs-
richtung einstellen. Bei rechteckiger Austrittséffnung stellen
sich die meisten Glimmerschuppen parallel zur groBeren Fliche
des Rechteckes, und eine viel geringere Zahl parallel zur schmaleren
Rechteckfliche,

Bei Einbringung des Tones in ein rechtwinkliches Prisma
mit spaltenartig verengter, rechteckiger Offnung von gleicher Breite,
aber 10 mal geringerer Weite erfolgt die Ordnung der Glimmer-

Y Daubrée, A., Ftudes et expériences synthétiques sur le Métamorphisme,
Annales des mines 5¢ série 1859—1860, Experimentalgeclogie S. 311 ff.

#) A, Tresca, Mém. des savants étrangers, T. XVIII, pg. 733, T. XX,
pg. 15.
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Abb. 13. Abb. 15.

Abb. 13. Hydraulische
Presse zur Erzeugung
von Schieferung in Ton.
P Druckkolben; M Ton; N
Stahlmatrize; C, C Cylinder;
S, 5, S Prefibalken; A, A
PreBeylinder; B Prefplalte;
eine Offnnng im oberen PreB-
balken liBt die Tonsdule hin-
durch, deren Schieferung in
der Richtung der Bewegung
erfolgt.

MaBstab 1: 10 (nach Daubree).

Abb. 14, Kreidenachah-
mung eines Belemniten.

B in Tonmasse A, A einge-
bettet; mit dem Kolben P
einer hydraulischen Presse
ausgeprefit, um eine Zer-
stiickelung und Verlingerung
zu erfahren.
MaBstab 1:3 (nach Daubré).

Abb. 15. Ergebnis des
Versuches.

B, B, B, B weit voneinander

entfernte Bruchstiicke des beim

Auspressen des Tones A zer-

rissenen, kiinstlichen Belem-

niten von Abb. 14.

Nach Dauhree.
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Abb. 19.
Abb. 18, B e ks 7

A

Abb, 16. Durch gebirgsbildende Vorgange zerrissener Belem-

nit aus den Liasschiefern von Fernigen. B Belemnitenstiicke;
C Kalkspathausfiillung der Zwischenriume, natiirl. Gr6Be. Original.
Geol. Inst. Techn. Hochschule, Karlsruhe.

Abb. 17. Conisch-zylindrisches Kreidestiick in Belemnitenform durch starken

Druck auf den Ton zerbrochen, mit zerrissenen Stiicken. MaB-
stab 1:2. Nach Danbrée.

Abb. 18. Belemnites niger. B in ein Bleiprisma aus 2 Stiicken eingegossen,
um unter der hydraulischen Presse senkrecht gepreBt zu werden.
MaBstab 1:2.

Abb. 19. Verlingerung und Zerstiickelung desselben Belemniten von Abb. 18

unter starkem Druck. MaBstab 1:2. Nach Danbree.
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blittchen noch vollkommener parallel zur breiteren Fliache des
Prismas.

GroBere quadratische Glimmerstiickchen von 4—5 cm Seiten-
linge ordnen sich noch regelmiBiger in der geschilderten Weise.
GroBere Kristalle anderer Mineralien (Sanidine, Feldspithe etc.)
zeigen gleiche Anordnung bei entsprechenden Versuchen. Die
Schieferung wird umso feiner, je feiner die kleinsten Teilchen
(Glimmerschiippchen) sind, und der Grad der Plastizitit der Ton-
masse ist auBerdem ausschlaggebend fiir eine mehr oder weniger
stark ausgeprigie Entwickelung der Schieferung.

Aus dieser Tatsache erkldrt es sich, warum diejenigen Ge-
steine am stirksten geschiefert sind, welche die grifite Menge
toniger Substanz enthielten, bezw. die Richtigkeit dieser aus der
direkten Beobachtung sich ergebenden Erkenntnis wird experi-
mentell bestatigt.

Auch durch Wirme erweichte Massen (bleireiches Flintglas)
wurden gleichartigen Versuchen unterworfen.

Die Experimente Daubrées iiber so hiufig, besonders in toni-
gen, geschieferten Gesteinen, gefundene ZerreiBung und Verzerrung
von Versteinerungen ergaben durchaus analoge Ergebnisse, wie
sie in der Natur zu beobachten sind. Die bekannten Erscheinungen
verzerrter Trilobiten, Brachiopoden, zerrissener Belemniten kéinnen
unschwer auch experimentell erhalten werden.

Teils wurde Auspressung durch eine enge ('_'}ffmrng (Abb.
14 u. 15) wie beim obenbeschriebenen Schieferungsversuch ange-
wendet, teils Auswalzung (Plittung), teils senkrechter Druck.

Da nicht sehr starke Drucke angewendet werden konnten,
wurden fiir einige Versuche Kreidestiicke in Belemnitenform in den
Ton eingebettet. Die Daubrée'schen Ergebnisse sind in Abb. 17—10
wiedergegeben. Abb. 16 zeigt ZerreiBung eines Belemniten durch
Plittung. Abb. 18 zeigt einen natiirlichen Belemniten (Bel. niger),
der in ein parallelepipedisches Bleistiick eingebettet, einem Druck
von 50000 kg ausgesetzt wurde, wobei auch ZerreiBung, Abb. 19,

=
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die Folge war. Losungsvorginge und sekundire Ausscheidung von
Kalkspath in den Zwischenrdumen der getrennten Stiicke, wie sich
das in der Natur findet, Abb. 16, kénnten bei diesen Versuchen
nicht erreicht werden. Einfache Quetschung und Auswalzung, wie
sie Versteinerungen, wie Mineral-Einschliisse hidufig zeigen, sind
experimentell leicht nachahmbar (vergl. das Walzverfahren, mit
dessen Hiilfe in England auBer Kurs gesetzte Miinzen :demone-
tisiert: werden Abb. 20).

Abb. 20,

Abb. 20. Quetschung einer Miinze mit

dem Bildnis Georgs des 11I. unter einem

Walzwerke erinnert an gewisse analoge

Formverinderungen von Versteinerun-
gen (Trilobiten etc.)

Eine gleichfalls nicht geniigend beriicksichtigte SchluBfolge-
rung Daubrées sei hier besonders hervorgehoben; er wendet sich
gegen die landliufige Art der Bestimmung von Michtigkeit kristal-
liner Schiefer, Gneise etc., bei denen sicher oft Schichtung und
Schieferung verwechselt wird. Zudem kommen evtl. noch Schicht-
Wiederholungen durch Faltung und Schuppung vor, worauf ich
mit Bezug auf die, meiner Ansicht nach, meist iiberschitzien
Miichtigkeiten?) der Flyschablagerungen hinwies.

Y) W. Paulcke, Tekton. Exper. Ber. Versammlg. Deutscher Naturforscher
u. Arzte, Karlsruhe 1911, Leipzig 1911.
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Entsiehung der Fiacherstruktur in einer

Tonmasse, welche zwischen 2 PreB-
TFonma welche | 2 Pre

platten zusammengedriickt wurde. Der
horizontale Druck der Prefiplatten gibt
dem Ton zuerst Schieferstruktur,
die sich ifiber die Grenzen der
Platten hinaus ficherférmig er-
weitert. MaBstab 1:3. Nach Daubrée.

Entstehung der Fiacherstrukiur in zwei
rechteckigen Bleiplatten P-Pzwischen
7wel Eisenplatten 1-1 unter 500 At-
mosphiren Druck, um, wie beim Ton
(Fig. 21), das Metall auszuquetschen
Oberansicht. MaBstab 1: 3.
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Entsiehung der Facherstruktur in Blei

bei dem Versuche Fig. 21. Seiten-

ansicht von Abb. 22. Bezeichnung
wie dorl. Mafistab 1:3,
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Abb. 24. Erpgebnis des Versuches
zur Hervorbringung der Facher-
struktur in Blei (Fig. 22 u.23). S=
Teil des zwischen den PreBplatten
gequetschten Bleis; E, E iiber den
Rand der Platlen ausgequetschtes
Blei, das Ficherstruktur angenommen
hat. Die stirker ausgezogenen, nach
aullen divergierenden Linien iiber,
resp. unter den Buchstaben E E ent-
sprechen den vor der Pressung auf
dem Bleiprisma gezogenen parallelen
Linien (Abb. 23), um die Formiin-
derungen anzugeben. 1 = diinner
Bleilappen, der sich zwischen die
Prefplatten und den Rahmen ein-
gequetscht hat und bei D aufgerissen
ist. Die Pfeile geben die Druckrich-
tung an. Mafstab 4:5. Nach Daubrée.
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Aus seinen Druckversuchen mit nicht vollkommen erstarrten
Massen schlieBt Daubrée auch auf Entstehung von einer Art primérer
Parallelstruktur durch Druck auf zihfliissige Schmelzfliisse, sodaB
sich seine Anschauungen beinahe mit den Ansichten decken, die
Weinschenk spiter fiir die hypothetischen Vorginge duBerte, die
er Piézokristallisation nannte. Auch die Entstehung der
. Blaublitter und 7yndalls diesbeziigliche Versuche werden in Ver-
. gleich mit der Druckschieferung von Daubrée gezogen.

' Die so iiberaus hiufige Steilstellung der Gneise und kristal-
linen Schiefer, die Ficherstruktur mancher alpinen Massive wird
' mit dem Ergebnis dieser Versuche in Verbindung gebracht. Die
ficherformige Divergenz fiihrt Daubrée auf die groBere Ausweich-
moglichkeit oberhalb der am stirksten gepreBten Massen zuriick,

f

|

|

| wihrend das Ganze auBerdem, je nach Material, ausgesprochene
I Schieferung senkrecht zum intensiven Seitendruck aufweist.

l Die Versuchsergebnisse mit Ton und Blei unter Druck bis
{ 500 Atmosphdren sind auf Abb. 21 bis 24 wiedergegeben.

L Die Abbildungen mit den beigefiigten Erlduterungen geniigen zum
Verstindnis der Versuche. In einem weiteren Kapitel iiber
Experimente zum Studium der durch mechanische Wirkungen in
1 Gesteinen entwickelten Wirme schneidet Daubrée ein Thema kurz
an, das fraglos bei weiterem Ausbau zu wertvollen Ergebnissen
fiihren diirfte.

Faltung ﬁberschiebung Schuppung.

Die Versuche durch Kontraktion von Gummiballons mit
aufgetragenen Substanzen, wie sie u. a. auch Daubrée ausfiihrte,
haben bis jetzt noch nicht zu Ergebnissen gefiihrt, denen man
griBere Tragweite mit bezug auf das Kontraktionsphenomen der
Erde und die damit zusammenhidngenden gebirgsbildenden Vor-
ginge beimessen diirfte.

Schichtverbiegungen, Faltungen, Schuppen, Uber-
schiebungserscheinungen sind dagegen schon in vielgestal-

tigster Weise experimentell nachgeahmt worden.

—— o —
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Das erste Experiment, welches das Faltenphenomen zum
Gegenstand experimenteller Untersuchung hatte, war der schon
erwihnte Versuch (Abb. 1 und 2) von James Halll) dem wir
auch die Konstruktion des ersten tektonischen Apparates ver-
danken (Abb. 3).

Halls Versuche (1812)
konnten naturgemdB noch nicht griBere Probleme losen; doch
stellte er jedenfalls fest, in welcher Weise ein erodiertes Falten-
profil zu rekonstruieren ist, und zeigte experimentell, daB seitlicher
Druck Falten erzeugt. Von besonderem [nteresse ist, dab er
auflastenden Massen (obschon er die Art der Belastung
unnatiirlich gestaltete) eine wichtige Rolle bei der Faltenbildung
zuwies, ein Faktor, der von den meisten spiiteren Autoren nicht
geniigend beriicksichtigt, oder iiberhaupt vernachlissigt wurde.

Alphons Favre (1878)%)
beschritt zur kiinstlichen Nachahmung des Faltenphenomens einen
andern Weg. In seinen »Expériences sur les effets des refoule-
ments ou écrasements latéraux en géologie.«*) Favre ging von
der Kontraktionshypothese aus, nach welcher anzunehmen ist, dali
als Folge des Kleinerwerdens des Erdkerns resultierender Seiten-
schub die oberflichlichen Krustengebiete zusammendriickt. Zur
Nachahmung des Kontraktionsvorgangs und seiner Wirkung auf
Schichtmassen, wihlie er breite Kautschukbinder, welche er in
einen Apparat einspannte und dehnte. Auf das gestreckte Gummi-
band wurden, 25—26 mm dick, Tonschichten gebracht (ein Ab-
gleiten an beiden Enden verhinderten auf dem Bande befestigte
Holzklttzchen, die als Widerlager dienten), worauf ein langsames
oder rascheres Nachlassen erfolgte, sodaB Verkiirzung des Gummi-
bandes erfolgen konnte,

!} Transactions of the Royal Soc. of Edinburgh, vol. VII 1815, pg. 7%
bis 108, Taf. I—V.

*) Comptes rendus de 1'Academie des Sciences. 25. Avril 1878.

% Archives des Sciences Physiques et Maturelles nouv. pér. Tome 62.
Genéve 1878, pg. 193—211, planche I—III.

Paulcke, Das Experiment in der Geologie 4

B
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Auf diese Weise wurden die aufgelagerten Tonschichten zu
Dislokationen gezwungen (Abb. 25 und 26), welche sich in Falten
und kleinen Uberschiebungen iuBerten. Die Verkiirzung des
Gummibandes erfolgte von 62 cm auf 45 cm, bezw. von 60 cm
auf 40 cm und von 58 em auf 38 cm; einmal von 45 em auf 25 cm.

Im allgemeinen ergab sich eine in der Tiefe geringe, an der
unbelasteten Oberfliche stirkere Faltungsreaktion (vergl. Abb. 25),
welche im grofien und ganzen mit einfacher Juratektonik zu ver-
oleichen war. Eine Komplikation in der Versuchsanordnung
erzielte Favre dadurch, daB er in einigem Abstand von einander
Halbzylinder aus Holz (Abb. 26 bei a u. b) auf dem Gummiband
anbrachte, und zwischen dieselben regelmiBige Schichten von
Tonen einfiigte. Diese Holzklotzchen sollten alte, aus verfestigtem
Material bestehende, Gebirge darstellen, welche von weichen Sedi-
mentmassen am Grunde eines Meeres umgeben waren,

Das Ergebnis des Kontraktionsversuches war Bildung von
stirkeren Dislokationen im Gebiete der Holzstiicke, und zwar
sowohl eines Tales bei a, wie einer kriftigen Uberschiebung
bei b unter Einklemmung eines invers gelagerten Stiickes.

Allgemeine SchluBfolgerungen zog Favre aus seinen Ver-
suchen nicht.

A. Daubrée (1878)
hatte im gleichen Jahre wie Favre, und, wie aus dessen Publi-
kationen (l. ¢) hervorgeht, schon vor ihm wverschiedenartige
tektonische Experimente ausgefiihrt, bei welchen er Seitendruck
anwendete. Er prefite z. B. Prismen aus Schichten verschieden ge-
firbten Wachses zusammen (Abb. 27 30). Eine Zeit lang erfolgt
Biegung, dann bisweilen an der Stelle weiterer Kriimmung Zer-
reiBung, und zwar gewohnlich auf einer die Schichten schriig durch-
setzenden Fliche (Abb. 28). Bei weiter fortgesetztem Druck erfolgt
entweder stirkere Uberschiebung, oder erneute ZerreiBung an
einer anderen Stelle mit folgender l:f'l}c:'svhic-lumg (Abb. 29 und 30).

Derartige Versuche an einem freien Wachsprisma diirften fiir das
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allgemeine Studium plastischer Massen etc. Werl haben, doch
scheint mir ein direkter Vergleich der eben geschilderten Versuchs-
ergebnisse mit Vorkommnissen in der Natur nicht angebracht.
Eine weitere Serie von Versuchen Daubrées leidet an dem gleichen
Fehler zu geringer Beziechung zu natiirlichen Verhiltnissen, was
der Autor auch selbst hervorhebt, indem er sagi, daBi diese Ex-
perimente skeinen Anspruch auf strenge Beweisfithrung erheben
kénnen; indessen geben sie einige Daten, welche man bei den
Versuchen, diese komplizierten Fragen zu losen, benutzen kann,
bis sich einmal ein VernunftschluB und Rechnung ihrer bemiich-
tigen werden.

Daubrée geht bei der Versuchsanordnung von der richtigen
Uberlegung aus, daB auBer horizontalen auch vertikale Krifte
gewirkt haben.

Der Apparat, den er beniitzte (Abb. 31), besteht aus einem
eisernen, rechteckigen niedrigen Rahmen, der die zu pressenden
Schichten aufnimmt. Dieselben liegen parallel zu den langen
schmalen Seiten (A. B.) des Rahmens, durch welche die Schrauben-
bolzen gehen, welche einen senkrechten Druck auf die Schichten
ausiiben konnen: Vertikale Druckschraube. Die in rechtem
Winkel dazu stehende kiirzere Seite (A. C.)) trigt ebensolche
Schrauben, die auf die Schichten einen seitlichen Druck in der
Richtung ihres Streichens hervorbringen: Horizontale Druck-
schrauben. Der Druck wird entweder auf die Fliche, oder auf
den Querschnitt der Schichten mittelst Prefplatien aus Holz oder
Eisen iibertragen. Schlieft man den Rahmen an seinen Seiten zum
Teil mit Boden, die so ein rechteckiges Parallelopiped einschlieBen,
oder gibt man ihm eine Kreisform, so wird seine Anwendung
noch mehr verallgemeinert. AuBer dem vertikalen Druck kann man
dabei noch in der Ebene der Schichten DruckiuBerungen ausiiben.

Daubrée wihlte zum Experimentieren Platten aus Bronze,
Zink, Eisen und besonders gewalztes Blei von verschiedensten

Stirken, Ferner Wachs, gemischt mit verschiedenen Substanzen,
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Abb. 27.

i N

Abb. 27, Prisma aus Lagen von verschieden gefirbtem Wachs.
Druck erfolgt in der Richtung der Pfeile. MaBstab 1:2. Nach Danbire.

Abb. 28.

Abb. 28. Wirkung miBigen Druckes auf Prisma Abb. 27.
Erzeugung einer Bruchiiberschiebung nach erfolgter Biegung.
Uberschiebungsfliche ca. 45® gegen Richtung des Druckes geneigt.

MaBstab 1:2. Nach Daubré.

Abb. 20.
Abb. 29. Wirkung
stirkeren Druckes
auf ein dhnliches
Prisma wie bei
Abb. 28. Der Zer-
reifung ging eine
stirkere Biegung
voraus, wie im
«—— Falle von Abb. 28.
Mafstab 1:2.
Nach Daubrée.

Abb. 30. Entstehung von
2 Bruchiiberschiebungen
resp. Verwerfungen, in
einem Prisma, wie Abb. 27.
MafBstab 1:2.
Mach Daubree.
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Abb. 31. Seitenansicht des Apparates, um Pressungen verschie-
dener Art auf Schichten auszuiiben (nach Daubré).

A, B, C, D, rechteckiger, eiserner Rahmen VV" vertikale, U, U, U” horizontale
Druckschrauben. P P!, @, Q' vertikale, R horizontale PreBplatten.
Mafistab 1:5.

wie Gyps, Harz, Terpentin, zur Erzielung verschiedener Grade
von Plastizitdt, resp. Sprodigkeit.

Versuchsreihe A. Abb. 32 bis 34 zeigt das Verhalten gleich-
artiger Schichten von gleicher Dicke, auf die der senkrechte Druck
gleich iiber die ganze Fliche verteilt blieb, wéhrend der Horizontal-
druck allmdhlich verstirkt wurde, sodaB aus der anfangs ent-
standenen Antiklinale, mit zunehmendem Horizontaldruck (= Ver-
kiirzung des Raumes fiir die Schichten) immer mehr Falten ent-
standen (erst 3, dann 5).

Versuchsreihe B. Abb. 35 bis 37 zeigt das Verhalten
einer gleich dicken Schicht bei ungleichartig wirkendem Vertikal-
druck, und zunehmendem horizontalem Zusammenschub. Unab-
hingig von der Richtung, aus welcher der Druck kommt, entsteht
Faltung im Gebiet geringeren Gegendruckes.



55

Abb. 32.

U @ e

Versuchsreihe A.

Abb. 32 bis 34. Biegungen einer unter vertikalem und horizon-
talem Druck stehenden Schicht. Buchstaben wie bei Abb. 31.
Nach Daubrée.

Abb. 32, Einfache Biegung bei verhiltnismiBig schwachem Drucke.
Abb. 33. Biegung in drei Falten bei stirkerem Druck.
Abb. 34. Biegung in fiinf Falten bei noch stirkerem Druck.
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Abb. 35.
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35

35.
36.

37.

Malstab,

B
Versuchsreihe B,

mmetrische Biegungen einer Schicht unter dem Einflufl

g verteilter vertikaler Druckkrifte. Beschreibung und

vie bei Abb. 31. (Nach Daubrée).

Schicht vor dem Beginn des Versuchs.

Verstirkter horizontaler Druck und verminderter Vertikaldruck bei V'

Faltung bei V"

Noch mehr verstirkter Horizontaldruck. Vertikaldruck wie bei Abb. 36.

Stirkere Faltung bei V.

bis 37. Uns
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Versuchsreihe C. Abb. 38 bis 40 zeigt die Wirkung der
Ungleichheit der Dicke der Schichten als Ursache fiir Faltenbil-
dung. Die Faltung beginnt im Gebiet der geringsten Schicht-
michtigkeit, und riickt bei stirkerem Zusammenschub gegen den
dickern Teil der Schicht vor, wobei der Kriimmungsradius der
Einzelfalten am stirksten im Gebiet der geringsten Schichtendicke
ist, und gegen die Seite griBerer Schichtendicke kleiner wird;
dabei ist gleichgiiltig, ob sich das schwache Ende der Schicht
an der Druckseite, oder an der Widerstandsseite befindet.

Versuchsreihe D. Abb. 41 und 42 zeigt Verhalten einer
Schicht, bei welcher das Minimum der Dicke in der Mitte liegt.
Auch hier entsteht die Faltung im Gebiet geringsten Widerstandes.

Die von Daubrée in den obigen Abbildungen wiedergegebenen
Faltungsversuche erlduternzwareinige grundlegende Erscheinungen,
erlauben aber kaum den Vergleich mit natiirlichen Verhiltnissen.
Das Verhalten einer frei im Raum gespannten Lamelle 1d8t sich
nicht mit dem Verhalten kompakt iiber einander liegender Schichten
in direkte Beziehung setzen.

Friedrich Pfaff') (1880)
hat in einer Reihe von Experimenten den Versuch gemacht,
strittige Fragen aus dem Gebiete der Gebirgsbildung zu klaren.
Seine Untersuchungen iiber Plastizitit harter Gesteine miissen als
miBgliickt betrachtet werden.

Das Verhalten plastischer Massen bei seitlichem
Druck, und die Fortpflanzung desselben in ihnen, untersuchte
Pfaff in einem Kasten?) von 1/, m Linge, 12!/; cm Breite und
15 em Héhe, durch dessen kurze Seitenwiinde je zwei starke
Schrauben durchgingen. Die vordere lange Seite war mittelst
eines starken Glases geschlossen. Vor die Schrauben konnten
im Inneren des Kastens genau eingepaBte Platten von verschie-
dener Hohe gestellt werden. In den Kasten wurden Lagen von

Yy Pfaff, Fr., Der Mechanismus der Gebirgsbildung. Heidelberg 1880.
" I c pg. 23. Abb. 8—10.
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Versuchsreihe C.

Abb. 38 bis 40. Unsymmetrische Biegungen einer an Stirke nach der einen
Seite abnehmenden Schicht, bei gleichbleibendem Vertikaldruck
Bezeichnung und Mafstab wie bei Abb. 31. (Nach Daubrée)

Abb. 38. Schicht vor Beginn des Versuches.

Abb. 39. Zunahme des vertikalen Zusammenschubs: Entstehung von 3 Falten
mit stirkster Faltung am schwiichsten Ende.

Abb. 40. Noch mehr verstirkter Zusammenschub: Entstehung von 4 Falten,
von denen die am schwichsten Ende am steilsten sind.
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Abb. 42,

Versuchsreihe D.

Abb. 41 und 42. Ungleiche Biegungen einer in der Mitte schwiicheren Schicht
bei gleichbleibendem Vertikaldruck. Bezeichnung und MaBstab wie
bei Abb. 31. (Nach Daubrée.)

Abb. 41. Schicht vor Beginn des Versuchs.

Abb. 42, Enistehung einer iibergelegten Falte in der Gegend geringster
Schichtendicke.
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Lehm, wechselnd mit solchen von Papiermaché-Brei, eingebracht.
Zusammendriicken der Massen erfolgte durch Anziehen der
Schrauben.

Beim einseitigen Zusammenpressen erfolgte durch Stauung
vor der Druckplatte Aufwdlbung der Schichten. Beim Zusammen-
pressen von zwei Seiten erfolgte an beiden Seiten Stauung vor
den Druckplatten. Auch wenn die Lehmmassen nach einer
Seite keilférmig »schmiler« (soll wohl heiBen geringmachtiger)
gemacht worden waren, blieb das diinnere Ende bei Druck auf
das entgegengesetzte dickere Ende unverindert.

Hier liegt eine Versuchsanordnung vor, die fiir natiirliche
Verhiltnisse, wie sie bei den Teilen der Gebirge, deren Ent-
stehung wir vor uns sehen und ergriinden wollen, gar nicht in
Betracht kommen.

Die Versuche mit Zusammenpressen von iibereinander
geschichteten Zigarrenkistenbrettchen, welche Pfaff ausfiihrte,
konnen als ungeeignet zur Klirung tektonischer Fragen iiber-
gangen werden.

Forchheimer (um 1880)
stellte Versuche iiber die Deformation von nassem und trockenem
Lehm an, iiber die O. Lefimann?) kurz unter Beigabe von drei Quer-
schnittabbildungen berichtet. Auch von Forchheimer wurden die
geschichieten Lehmmassen durch eine Druckplatte vorgeschoben:
Es entstanden vor derselben Stauungen vor der Druckplatte
(cfr. Pfaff), >wobei die Deformation in stetigen Linien
verliuft (wie bei homogenen Korpern), wihrend sowohl bei
nassem, wie bei trockenem Sand eigentiimliche Knickungen und
Unstetigkeiten auftreten. Im gleichen Werk wird auch iiber
Forchheimer's Untersuchungen iiber Bewegung des Sandes
beim FlieBen berichtet (l. c. pg. 63. Fig. 49 und 50).

') 0. Lehmann, Molekularphysik, Bd. 1. Leipzig 1888, S. 61/62, Fig.
46—48.
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An dieser Stelle sollen die Mitteilungen Forchheimers?) iiber
Gleitflichenbildung und Schichtenfaltung, in der sich u. a. Bemer-
kungen iiber das verschiedenartige Verhalten von Material ver-
schiedener Cohision finden, erwihnt werden,

Hans Schardt®) (1884)
ging auf dem Wege, den Favre beschritten hatte, einen Schritt
weiter. Auch er wihlte zur Erreichung des lateralen Schubes,
bezw. der seitlichen Kompression, die Methode mit dem sich
kontrahierenden Gummiband, (Lange 15 c¢m, dehnbar auf 23 cm,
Breite 8 cm. Aus zwei Streifen von je 5 cm Dicke zusammen-
gesetzt, eventl. Hinzufiigung eines dritten Streifens von gleicher
Dicke.) Aber er nahm nicht nur weiche Massen, sondern hirtere
und weiche Schichten in Wechsellagerung. Schardf wihlte fol-
gende Anordnung des Materials:

1. Nur weiche Schichten allein.

2. Eine hédrtere Schicht zwischen zwei weiche Schichtkom-

plexe eingebettet.

3. Eine hértere Schicht iiber einem weichen Schichtkomplex.

4. Zwei hirtere Schichten zwischen drei weichen Schicht-

komplexen.

Schon die Anordnung zeigt, daB Schard? besonderen Wert
darauf legte, die \.“.’m:-hselmricuaig verschiedener Hirten iiber-
einander liegender Schichten zu studieren, wobei er auch Bilder
erhielt, welche an Verhiltnisse im Juragebirge erinnern. Schardt
erhielt vor allem Falten, Faltenverwerfungen und Falteniiber-
schiebungen, beschreibt den Mechanismus der Vorgidnge, zieht
eine Reihe wertvoller SchluBifolgerungen aus den Experimenten,
und stellt Vergleiche derselben mit Vorkommnissen in der Natur an.

'Y Ph. Forchheimer, Neues Jahrb. f. Mineralogie 1893. . Bd,, pg. 137,
Taf. VIIL

%) Hans Schardf, Etudes géologiques sur le Pays-d’Enhaut Vaudois.
troisieme partie, A. Mécanisme des Dislocations. Chapitres XV—XVIL

Planches VI—IX. Bulletin de la Soc. Vandoise des Sciences naturelles Vol. XX
Nr. 90, 1884,
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Schon Schardf weist auf den starken EinfluB weicher, plastischer
Massen (Flysch), auf Gleitvorginge, Uberschiebungen hin. Be-
sonders in den letzten Jahren haben nach ihm manche Geologen,
wie ich selbst auch, unabhdngig von neuem, die wichtige Rolle
solcher stratigraphischen Schmiermittel betont. Durch die Versuche,
und die an sie gekniipfiten Betrachtungen, kommt Schardf zu
wertvollen Ergebnissen, welche vor allem zeigen, daB die Frage-
stellung fiir die Versuche aus reichen Beobachtungen natiirlicher
Verhiltnisse in unseren Gebirgen erwachsen ist. Vor allem
erkennt Schardf den Wert des geologischen Experimentes fiir
die Klirung tektonischer Verhiltnisse, und kommt zu dem Schlusse,
daB sicherlich: »Avec des appareils plus perfectionés et de plus
grands dimensions, les résultats seront beaucoup plus supérieurs
und fiigt hinzu: :La Géologie expérimentale, dont on
commence a peine a utiliser les résultats pratiques
est loin d’avoir dit son dernier mot dans I'expli-
cation des phénoménes orographiques.

Mellard Reade (1886)
verbffentlichte ein griéBeres Werk!) iiber die Entstehung der
Gebirge, in dem auch neben Zusammenstellungen von Beobach-
tungsmaterial aus der Natur, und theoretischen Erwigungen,
experimentelle Untersuchungen Platz gefunden haben, Reade
studierte experimentell die Ausdehnungsfihigkeit der verschie-
densten Materialien unter Einwirkung von Wirme (Metalle, Sand-
steine, oolithische und andere Kalksteine, Marmore), und sieht
in der Ausdehnungsfihigkeit erwirmter Massen das wichtigste
Agens fiir gebirgsbildende Vorginge.

Nach ihm soll durch den Druck starker Sedimentan-
hdufungen, lokal unter denselben, starke Temperaturerhhung
stattfinden; daraus resultiere von diesen Regionen aus allseitige

) Mellard Reade, On the origin of mountain ranges considered

experimentally, structurally, dynamically and its relation to their geological
history. London 1886,
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Expansion, die Anschwellen und Faltung der Sedimentmassen
zur Folge haben soll. Tangential wirkenden Kontraktionsdruck
in der duBeren Kruste als Folge der Kontraktion des schrumpfen-
den Erdkerns leugnet Reade.

Mellard Reade's primitive Experimente mit Papierstreifen und
Tonschichten besitzen keine Uberzeugungskraft, und sind nicht
imstande, die Kontraktionshypothese zu widerlegen. Seine Neu-
belebung der Expansionstheorie Huffons vermochte sich nicht
durchzusetzen.

Henry M. Cadell") (1888)
wurde, wie seiner Zeit /. Hall, durch die tektonischen Erschei-
nungen Schottlands veranlaBt, auf experimentellem Weg die ihm
entgegentretenden Fragen zu kliren.

Cadell benutzte als tektonischen Apparat (Tafel 1I) einen
kriftig gebauten, holzernen Kasten, dessen eine Schmalseite durch
eine Schraube vorwirts bewegt wird,

Die Versuchseinrichtung ist primitiver, als die der friiheren
Experimentatoren, ja der Apparat Cadells steht sogar weit unter
demjenigen, den 1812 James Hall konstruierte.

Als Material wiihlte Cadell Lagen feuchten, verschieden ge-
farbten Sandes, auf welchen er Gipspulver streute. Dieses Pulver
nahm Feuchtigkeit aus dem Sande auf, und erhirtete zu diinnen
sproden Lamellen, die meist bei der Zusammenpressung zer-
brachen, bisweilen aber auch Faltenbildung zulieBen. Bei eini-
gen Experimenten wurde schwarzer, plastischer, gut durchfeuchteter
Lehm angewandt.

Nahezu simtliche Experimente Cadells zeigen (wie bei Pfaff,
Forchheimer u. a.) starke Stauungserscheinungen vor der Druck-
wand, die sich bei sprodem Material in Schuppungen, bei Wechsel

)y Henry M. Cadell, Experimental Researches in Mountain Building.

Transactions of the Royal Society of Edinburgh. Vol. XXXV. pg. 337, read
Febr. 1888.
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von plastischem und sprédem Material teils in Schuppungen, teils

in Falteniiberschiebungen und Faltungen #duBerten.

Abb. 43.

I I IITITT =R )
T T Y , LT,
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Abb. 43. Schuppen sekundiirer Verbiegungen und Aufwdlbungen,

Einfallen der Uberschiebungsfliche gegen die Druckplatte.

Neu bei Cadell ist die Anordnung der Schichten auf
einer stark beweglichen Unterlage in Gestalt eines kriftigen,
biegsamen Wachstuchstreifens von drei FuB Linge und
sechs Zoll Breite, welcher mit den auflagernden Schichten im
Faltungsapparat zusammengeschoben wurde. Bei der Betrachtung
der auf diese Weise erzielten Faltungen etc, wurde ich stark
an den Bau des Juragebirges erinnert. Es ergaben sich inte-
ressante Bilder, die denen aus den Darstellungen Buxforfs') vom
Juragebirge als Abscherungsdecke etc. z. T. auffallend gleichen.
Besonders schon entwickelten sich dabei Falten vom Koffer- bis
Fiachertypus, sowie Uberschiebungen, die sich nicht weit nach
innen fortsetzen; auch oberflichliche Abschiebungen fanden statl.,
Vergl. Cadells Profil 15—20a und diejenigen Buxforfs in den
angefiihrten) Verdffentlichungen. Ich werde jedenfalls mit dieser
Methode erweiterte Parallelversuche anstellen, welche die Priifung

Yy A. Buaxtforf, Zur Tektonik des Kettenjura, Bericht iiber die XXX. Ver-
sammlung des Oberrhein. geol. Ver. zu Lindau. Karlsruhe 1907. Ferner:
A. Buxtorf, Einige Bemerkungen iiber den Gebirgsbau des Nordschweizerischen
Kettenjura ete. Zeitschr. Deutsch. Geol. Gesellsch,, Bd, 63. 1911 und der-
selbe: Uber den Gebirgsbau des Clos du Doubs etc. Ber. Oberrhein. geol.
Ver., Karlsruhe 1909.
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