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Astrophysikalische Grundlagen der Geologie.

Auszug aus einem Vortrag, gehalten in- der Sitzang vom: 4. Februar 1927,

Von Bobert Schwinmner.

Astrophysik und Geologie berihren sich mehi:
fach. Die physikalischen Verhiltnisse der Erde als Himmelskorper
sind die Grundiage, auf der Geophysik und Geologie dann wetter-
bauen. Insbesonders ist die geologische Geschichte urimittel:
bare Forisetzung jener Entwicklung, welche Sonnensystem und
Erde in den vorgeologischen Zeiten durchlaufen haben:. Natiir--
lich sieht der Geologe all diese Vorginge unter anderem Gegichis-
winkel als der Astrophysiker, aber er mul doch von jenem
Daten tibernehmen, Gedankenginge, und zwar nicht unwichiige,
driiben ankniipfen. Darum haben sich auch' die .Geologen steis
fiir Astrophysik interessiert (Beleg: die Einleitungskapitel der
meisten Lehrbiicher, die von dem Geologen Chamberlin
vertretene Planetesimaltheorie usw.), und es ist wohl nicht un-
angebracht, heute, wo die Astrophysik in vielem anders lebrt,
als noch vor kurzem galt, Fiihlung mit ihren neuen Ideen zu
suchen.

Befreff Entstebung und Entwicklung des
Sonnensystems hat man sich dem 'lange verketzerten La-
place wieder sehr gendhert. Man sieht den Fixstern als
Gaskugel an, die von starker Verdimnung (die Sonne bis 150 Mil-
lionen Kilometer Radiug, bis zur Erdbahn aufgebliht, hleibt noch
ganz in der GréBenordnung des Beobachteten), sich stetig zn-
sammenzieht und dabei immer heifer wird, so zwar, daB die
Gesamtmenge der in der Zeiteinheit ausgestrahlten Energie ——
wenigstens anf dem grofiten Teil 'des bekannt gewordenen Ent-
wicklungsganges — konstani bleibt: je kleiner die Oberfliche,
desto intensiver strahlt sie eben (Eddlngton) hm Satz, der
fiir die Geologie duBerst wichtig ist.

Hat der Gasball anfinglich schon Rotation gehabt —
was die Regel sein diirfte — so muB er sich’ bei zunehmenden
Kontraktion immer schneller drehen {damit das Rotationsmoment.
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konstant bleibt), wnd in einem gewissen Zeitpunkt wird — po-
pulir gesprochen' — die Fliehkraft die Anziehung faberwiegen,
es kommit zu einer Trennung des instabil gewordenen Kérpers,
zur -Bildung eines kosmischen Sysiems. Gerade
dieses Probiein hat die nenere Astrophysik wiel studiert und —
soweit es fitr den Geologen won Interesse sein kann, auch end-
-gitltig erledigt. Ex sind zwei Hauptfille zu unterscheiden :
-TF-Instabilitdt trith -ein, wenn der Kérper homogen ist,
oder dock die- Dichte gegen . das’ Zentrum nicht viel zunimmt.
Beér rotierende Kérper zerfallt dann i zwei., (T'=Trennung!).
Dieser Fall ist sehr hiufig unter den Fixsternen, fast jeder dritte
ist als Doppelstern nachzuweisen, im Somnensystem ist dieses
Modell nur auf das Sekundirsystem Erde-Mond anwendbar.

A-Instabilitdt hat zur Bedingung eine iibermichtig
schwere Masse im Mittelpunkte des Gasbales;  dann plattet
sich dieser nach’ und nach zur Linse ab, diese bekommt eine
scharfe Kante, und dann stromt Stoff vom Aquator ab; (A=
Aquator!), der Fall unseres Sotmensystems, mit einigen . Ande-
rungen zwar, in der Hauptsache aber doch ziemlich nabe demw
Vorstellungen von Laplace.

Als die Erde sich derart. von der Sonne trennie, bekam
gie bestimmt: .

1. Thre Bahn im Sonmensystem;  seit -damals ist
der mittlere Abstand von Erd- und Sonnenschwerpunkt der gleiche
geblieben, also auch bei der ‘Konstanz der Sonnenstrahlung
(siche oben) idas solare Klima ‘auf der Erde nicht geindert
worden.l}

2. Rotationsmoment.  VYermmdlich hatte die Erde hald
nach der Trennung, noch in grofet Verdiinnung direkte Rotation
angenommen, uwnd zwhr Jahr= TagZ?)

1) Die Beweislast. kann hier gliicklicherweise die Geologie wbernehmen;
cenn -eine Storungsrechnung awf 10% Jahre hinans kann heute noch niemand
durchfithren, Hochslens kénnte man sagen, ein Planet mit siikularer Stirung
des Radiusvekiors wire in solchem Zeilraum lingst schon eliminiert wordem,
Aber da seit Mittelkambriom (Burgess Shale) Tiere von gleicher Organi-
sation wie die heutigen bekannt sind, ist die Konstanz des solaren Erdklimas
helegt. Es ‘wire hun, auch ohne Edd:ngton eine héchst unwahrschein-
fiche Annahme, daf zwar -sowohl Sonnenstrahlung als Enlbahnradius  sich

gednderl hatten ‘aber so, dal die Wirkung dieser beiden voneinander unab-
homg1gen Vargzinga auf das Erdklima sich genau die Wage gohalten hitte

] ) Uber diese ziemlich verwickelten ‘mechanischen \erh#irtmsse verweise
ich auf’K. Hillebrand, Analyse der L apla e ¢ schen Kommnogonie. Denkschr.
Akad., Wien, 96. Bd, 1919 '
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3. Stoffbestand; {einschlieBlich radioaktiver Elemente).

4. Energiegehalt; .  hauptsichlich. als . potentielie
Energie. Die daraus folgende Koniraktionswirme {kaum .viel
unter 9000 ¢ cal auf jedes ¢ Erdmasse) wiinde zur Schmelzung,:
ia Verdampfung geniigt haben — wenn die Erde nicht ohnedem
auch als. Gasball angefangen hiitte.

1. Abschnitt der Geschichte der Erde. Beginnt
mit der Ablosung der Erde von der .Sonne und endet mit der
Trennung des Mondes von der Erde, und war, in gewdhnlicher
Zeit gerechnet, verhdlinismidBig kurz. Die Erde konnte sich als
Miniaturfizstern nicht lange halten, der Strahlungsverlust er-
zwang bald Kondensation, unter Saigerung der Schmelze in
Metalikern, Mantel aus Silikatschlacke, Gas- und Dampfhiille.
Auch die Strahlung einer glutfliissigen Oberfliche kénnte aus
dem Energievorrat der Ende .nur einige tausend; Jahre geniihit
werden. Der Kondensation und Saigerung folgt auf dem FuBe
die Bildung einer festen Kruste, ans dem ‘sauersten Differen-
tiationsprodukt {Granit), das spezifisch das leichteste ‘ist und
auf der Schmelze schwimmt?) Diese Kruste, deren Leitfihigkeit
nicht grofer sein konnte als die von solchen Gegteinen heute
bekannt ist, drosselte anch bei geringer Michtigkeit den Wiarme-.
zuflub aus dem FErdinnern fast ganz. Die Gas- und Dampfhiille,
nach Verbrauch des eigenen, nichf sehr groflen Energievorrates
einzig auf die (konstante!) Sonnenstrahlung angewiesen, mufBte
gich bald auf ein dem heutigen Ahnliches thermisches Regime
¢instellen, sich teilen in- Hydrosphire und Atmosphire mit einem
Klima wie heute. Von jenem sehr frithem Zeitpunkt
an, mubk — mit gewissen Einschrinkungen natiirlich — das
Aktualitdtsprinzip fir die Bildungen der Erd-
oberfiliche gelten.

Die Erde ging also aus dem ungemein verdiinnten Zusland
in dem sich ihr Stoff von der Sonne abgelsst hatte, schuell in
einen feurigfliissigen Ball mit dimmer salischer Kruste iiber,
beschleunigte daher, gegen die Gezeitenreibung, die Rotation

3) Damit fillt in erster Linie die W. Thomsonsche Theorie der Erd-
wirme. Anderseits entkriftet das auch den von geologiacher Seite dfters
<thobenen Einwand, daf jene erste Erstarrungskroste tief verborgen und ums
zuginglich sein miisse. Sie mag meist bis zur Unkennilichkeil umgewandelt
sein, ‘aber es ist physikalisch nicht zu begriinden, da8 diese leichteste Fraktion
m'r:h;:l oben Dleiben soilte, bzw. nach Umwilzungen - wie Kork wieder empor-
tauchen,
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in dem MaBe, daB ein Selundirsystem gebildet wurde (was
7. B, schon bei Venus nicht mehr.gelang). Und zwar bei geringer
Dichtezunahme. in der Schimelze gegen den Erdkern .(sie ist anch.
heute noch nicht allzu grofy) trat T-Instabilitit ein, der einzige
Fall im Sonnensystem. Ein homogener Himmelgkdrper geht durch
Zusammenziehung  bei Erhaltung des Rotatichsmomentes in
immer mehr -sich abplaftende Rolationgellipsoide iiher. Aber
iiberschreitet das Verhiilnis der Hauptachsen a:e¢=17:10, so
ist das Rotationsellipsoid zwar noch ein Gleichgewicht, aber
ein stabiles; stabile Gleichgewichisfigur bei so- schneller Dreh-
ung ist das dreiachsige (Jakobische) Ellipsoid, das aber fiir
a:b:c=2%:125:10 auch instabil wird. Weiter ist stabiles
Gleichgewichi nicht mehr miéglich, die. vielgenannte birnférmige
Gleichgewichtsfigur (Apioid) ist nicht stabil, keine Dauer-, sonder
eine Schwingungs- oder Ubergangsfigur, dia tiberleitet zum Zerfall
in zwei getrennte Korper. Schwingungen aber, die .einen’
Himmelsksrper zerreiBen kénnen, entstanden durch Resonanz
der erzwungenen Schwingung der Gezeitenwelle mit freien
Schwingunngen des Erdkorpers, Nach Poincaré erfoigte die
Abldsung des Mondes bei einer Dauer der Erdumdrehung (,,Tag*)
von 5 Stunden und 36 Minuten (heutige Stunden als MaB!).
Die Gezeitenperiode von 2 Stunden und 48 Minuten ist (siehe
S...... ) zu groB fiir eine freie Schwingung, es diirflen zwei
freie Schwingungen zu je 1 Stunde 24 Minuten auf eine er-
zwungene gekommen sein.

Wie erwihnt, sind bei Anwendung des Aktualilifsprinzipes
auf die erste Erstarrungskruste wohl. einigze Vorbehalte zu
machen. Anderseits weichen auch die vermutlich dltesten
Schichtkomplexe des Archiiikums von den spiteren
(rein aktualistisch zu erfassenden) Bildungen in manchem .ab;
g0 ‘durch:

1. Uberwiegen von magmatischem Material (und zwar meist
saurem ;

_.2. Ungewdhnliche Verkniipfung von Tiefengestein mit, ,,supra-
krustalen® Bildungen;

3. Hiufige und weitgehende Anatexis (Mischgesteine);

4. FlieBende, Intrusionstekionik; allgemeine gleichmiBige
Durchbewegung (unter Mobilisation im Gefiige).

Dag wiiren gerade jene Eigenschaften, die man den Bildungen
in jener ersten Erstarrungskruste zuschreiben mdochte, und wir
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versuchen daher, diese zu parallelisieren mit den ilesten Grund-
gebirgskomplexen; aus -, katarchiischem® Grantigneis, Metabasit-
(erste Eruptions- oder Differentiationsfolge: saner-basisch) und
in beschrinktem AusmaSe suprakrustale Bildungen. Pann ist
die Ablosunyg des Mondes gleichzustellen: der ,Laurentischen
Reviolution”. Analg gewissen Vorstellingen der Stellar-
astronomie konnen  wir annehmen, dafi die Trennung beider
Korper gelolgt war von einer TemperaturerhGhung,- von -einer
Art Wiederaufkochen des Schmelzflusses. Der Mond wurde dabei
fast ganz wieder aufgeschmolzen, die Erde #ibersehwemmt von
dem Graniimagma einer neu beginnenden Eruptionsfolge, auf
welchemn die Schollen- der zerrissenen ersten Erstarrungskrusie
flotiierten unter Einfluff einer Gezeitenreibung, die bei der dama-
ligen Mondnihe ungeheuer sein muBte. Nur solche gewaltige, aber
ungemein gleichmifBige, mechanische Beeinflussung unter den
physikalischen und anderen Bedingungen jenes Granitbades
konnte jene einférmige Vergneisung weiter Gebiete
erzeugen, wie sie nur im Archiikum beobachtet, aber vom
aktualistischen Standpunkt schwer erklirt werden kann.?) Jene.
Schollen sind also durch ZerreiBung aus einer urspriinglich zu-
sammenhingenden Schale hervorgegangen und das zeigen sie,
bzw. die aus ihnen spiter hervorgegangenen heutigen Kontinente.
deren Kern jene alten Sial-Schollen sind. Derart .erkliren sich:
Der Paralielistmus der Rinder der Atlantischen Spalte, die wie
Sektoren aneinander passenden 3.-Spitzen der Siidkontinente und
andere ,geographische Homologien"®). An der Stelle,
wo der Mond abrit (Hals des Apioids), fehlte nicht blofl die
Kruste, sondern auch zunichst die darunter folgenden Lagen
infermedidren Magmas; reines Sima {Peridotit etwa), das eine
saurere Schlacke — als. Wiarmeschutz — nicht mehr abscheiden
kounte, lag hier bloB, ein AnlaB stindiger, heftiger Konvektions-
gtromungen. Diese hinwiederum hielten jenes Loch frei, ja sie
erweiterten es im Laufe der erdgeschichtlichen Umwilzungen,
Derart -ist der Stille Ozean, wenn auch nicht nach Form

4 A, G. Héghbom, Fennoskandia, Hdbch, d. Reg. Geol, IX/3, Heidel-
berg 1913, S. 120.
: 5) A. Prey, Beitr. z. Geophys, Bd. XV/4, 1926, 410—411, hat nach-
gewiesen, da Verschiebungen solcher kontinentgroBer Schollen in jemem
iriithen Entwicklungsstadiom der Erde leichi erklirbar, spiter dagegen kaum
mehr miglich sind. Nach dieser Rechnung ist die W egenersche Hypothese
umzuarbeiten, und nur zum Teil aufrecht zn halten.-
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und- Ausdehnung, sondern seinen geophysikalischen Bedingungen
nach, -auf jene. Abrifstelle. ‘des Mondes zuriickzufithren. Die
Laurentizche. Revolution hinterlie§ also:

« 1, Felder -aus Sial-Schollenpackungen, Fragmente der ersten
Erstarrungskruste, als Kerne der Kontinente: Das spezifisch
Leichteste - oben schwimmend, den Untergrand durch geringe
Wirmeleitfihigkeit und Ra-Gehalt vor Abkithlung schiiizend, usn-
gemein stabil.

2. Eine tiefgelegene Fliche aus blofigelegtem Sima (Pazifik),
vonh starken  Konvektionsstrémungen - bewegt, unruhig — heute
noch Herd der allermeisten Weltheben — als Ganzes doch un-
gemein dauverhaft; Umwilzungen, die sonst grof scheinen wiirden,
verindern dieses ungeheure Becken nicht sehr merklich; beson-
der -aber, weil dabei das Sima, sich isostatisch einstellend,
anicht @ber den Meeresspiegel aufgetiirmi: werden . kann.

Das sind. die geophysikalischen Grundlagen der Lehre von
der Permanenz der Kontinente und Ozeane, wo-
raus . auch  ihr: Geltungsbereich erhellt; grof, aber nicht die
ganze Erde. ausnalinslos umfassend!

‘Dagegen sind die Kanile und Waken zwischen den laaren-
lischen Schollenpackungen frisch  blofigelegtes Magma, zum Teil
wohl noch chiemisch aktiv und vom ‘Meer .gekiihli, also unrahig
und instabil; Aus ibnen entwickeln sich.die Geosynklinalen und
aus diesen. weiter die Gebirge des jimgeren Archiikums. (Algo-
manische Orogenese). Aus diesem Zusammenhange erklirt sich
der Bau des Grundgebirges, in dem Ruedemana®) groBziigige
Leitliniensysterne von kontinentaler Grofée unterscheiden lehrte:

a)’In Stdamerika, Afrika, Indien, -Australien streichen die
prikambrischen Falten, Hauptrichtungen der  Batholithén usw.
gleichmiifig N—8, wie eg der Wirkung der.Gezeitenreibung auf
einen - golchen Treibschollenkomplex entsprichf, wenn sie, wie
es ‘im - Aquatorialgiirtel (zwischen +380° und — 30°) vorauszu-
getzen, gleichmiiBig und gleich stark O—W wirkd.

b): Emrasien und Nordamerika dagegen zeigen, jeder fiir
sich, in den prikambrischen Leitlinien einen nach N offenen
Bogen pder Winkel. Nun, von den Tropen weg gegen N mufl die
Wirkung -de¥ Gezeiten schnel abnehmen. Ein.in Gedanken auf

%) BR. Ruedemann, in Geolog. Rdsch., Sonderband XVI[a, 1926,
woselbst weitere Literatur.

1u
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der urspriinglich geschlossen flottierenden Schollenmasse abge-
grenztes Gradfeld wiirde in ein Rhomboid verzerrt, wobei die
N'W—8 §-Diagonale verkiirzt, die N O—S W - Diagonale aber ver-
lingert wurde. Somit sind Falten mit N 0—3 W - Strichen zu er-
wafien, wie sie sich ja auch {aisiichlich in Asien und im dst
lichen Nordamerika vorfinden, auf der Luvseite der Schollen-
felder in bezug auf die Gezeitenwelle, eben dort, wo ein Uber-
wiegen der Stauung zu erwarten ist. In FEuropa und
dem westlichén Nordamerika streichen- die prikambrischen
Leitlinien NW—S0, in welcher Richtung die Gezeitenreibung
keine Falten erzeugen kann, eher Zerrspalten, flir deren
Bildung die Leeseite ohnedem begiinstigt war. Es waren
wohl auch urspriinglich Zerrspalten, aber diese gaben als
Geosynklinalen des jingeren Archiikums den algomanisch
-aufgefalteten Gebirgsketien die Richtung. Unmiitelbar er-
kennt man dies an den epijatulischen Falten von Fennoskandia,
aber nach dem Grundsatz der Konsequenz in der tek-
tonischen Entwicklung lifit sich auch aus den jiingeren
Strukturen im tibrigen Europa die grobe Verbreiturg von Leit-
linien jenes Stpeichens im Untergrand ablesen, die eben in den
jingeren Gebirgshewegungen — ,posthum® — immer wieder
meht oder weniger durch das neue Bewegungshild durchschlagen.

Derart ist schon bei der Ablésung des Mondes — geologisch
als Laurentische Revolution bezeichnet — bestimmt worden,
welche Teile der Erdoberfliche stabil, welche labil sein, welche
Tendenz gu Hoch- oder zu Tiefgebieten haben und bewahren
werden, und damit in langer, aber geschlossener Kette die rdum-
liche Verteilung der gebirgsbildenden Krifte, der Krifteplan fir
alle zukiinftigen Oro- und Epirogenesen.

Diese weitere Entwicklung der Erde ist im we-
sentlichen ein thermodiynamischer Vorgang. Wenn die Abkiihlung
in die Magmazone vondringt, erzeugt sie dort eine instabile
Schichtung (etwa spez. schwereres oben), die, weil an sich
doch ein Gleichgewicht, Iange bestehen bleiben kann, bis ein
dnBerer AnstoB eine Bewegung in Gang bringt und Konvekiions-
stromungen die wvertikale Tempemturschichtung wieder aufs in-
differente Gleichgewicht zuriickfiithren. Mit dieser Vorstellung 7}

™ R. Schwinner, Volkanismus und Gebirgshildung. Zeitschr. f.
Vulkanologie, Bd. V; 1920, 3. 175 ff,
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verkniipfte sich ohne weiteres die Abhiingigkeit der gebirgshilden~
den Bewegungen von der Land- und Wasserverieilung an der
‘Oberflache, als bestimmend fiir den WarmeabfluB, und von den
friheren Orogenesen, weil diese eben jene Konfiguration erzengt
haben, hauptsichlich als Ausdruck von stofflichen Verschieden-
heiten in Kruste und Magmazone, wie oben. auseinandergeseizi.
Die Vorstellung eines allmihlich instabil werdenden
Gleichgewichtes fithrt naturgemif zu jenem FErfahrungs-
satz, den Stille als Episodizitdt der Gebirgshildung
formuliert. hat. Offen blieb nur die Frage, wie und wodurch
jedesmal die Bewegung eingeleitet wird.®} Ubrigens ganz alligemein
— unabhingig. von der gewéhlten Gebirgsbhildungshypothese —-
ist diese Vorstellung eines allmihlich ins Labile iibergehenden
[Gleichgewichfes die einzig denkbare Moglichkeit, aus einem
thermodynamischen Prozeli die thm sonst villig fremde Perio-
dizitit pbzuleiten. Nur so kiinnen in Zeiten der Ruhe jene Energie-
mengen aufgespeichert werden, deren schnelier Abflub dann eine
Orogenese ireibt. Und auf alle Fille mub die Ausitsung dieses
Vorganges, der Anstoly, der so ungeheure Massen gegen grofie
Reibung in Bewegung zu bringen mmstande sein soll, in der
GréBepordnung dem entsprechen; am besten wohl erdumspan--
nend wie die auszuldsende Bewegung, und zwar kesmisch, da
eben im irdischen Mechanismus dafiir kein Grund zu finden ist.
Wir baben nun bereits als Anstofl zur Ablésung des Mondes einen
Einfluff ins Kalkill gézogen, der ganz sicher fiir die Auslosung
einer Orogenese zureichen mub, nimlich eine Résonanz der
Gezeitenwelle mit einer freien Eigenschwin-
gung des Erdballes.

Wie oft kann eine solche eingefrefen sein seit jener Reso-
nanz, welche die laurentische Revolution ausgelost hat? Die
Eigenschwingung (Grundschwingung) der Erde berechnets
G. Darwin als reine Gravitationsschwingung (ohne Beriicksich-
tigung der Elastizititskrifte) zu 1 Stunde 84 Minuien, fiir eine
polytrope Gaskugei von Dichte der Erde Emden zu knapp einer

8} (Anmerkung wihrend des Druckes) A. Born (in B. Guten-
berg: Lehrbuch der Geophysik, 1926, S. 125} hebt als Mangel dieser meiner
Gebirgshildunpstheorie hervor, dab ,sie die Energle o *\uslosung solcher
Bewegungen schwer verstindlich machen kénne*. Diesen Mange! — der
iibrigens auch anderen Hypothesen glemherma".’»en anhaftet — habe ich
von Anfang an erkannt {vgl. i. ¢. 3. 214) und nuamehr mit der Resonanz-
theorie behoben.
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Stunde. Untere Grenze etwa drei Viertelstunden, die .Zeit, in der
heute eine elastische Longitudinalwelle durch den Erdball hin und
suritklauft. Zu vermuten ist, daB die Eigenschwingung mit der
geologischen Zeit, das ist mit zunehmender Verfestigung des
Erdballes schneller geworden ist. Bei Abtrennung des Mendes
war die Tagesdaner 5 Sturiden 36 Minuten, die Periode der
freien Schwingung also 1 Stunde. 24 Minuien. Seitdem hat der
Sonnentag fortwdhrend zugénommen bis 24 Stunden; hat
gleichzeitig die Periode -der freien ’Schwmgung auf 1 Stunde
20 Minuten bis 1 Stunde abgenommen, so kann postlaurentisch
noch sieben- bis nevnmal eme Resonanz von Sonnengezeiten und
freier Grundschwingung statigehabt haben. Der Mondtag ist
zuerst sehr lang, nimmt dann aber schnell, vermutlieh noch im
Laufe der laurentischen Orogenese — ab auf sieben bis acht
Stunden und hat seitdem zugenommen -auf 24 Stunden 50 Mi-
nuten; somit- kann postlaurentisch Resonanz mit den Mond-
gezeiten' ebenfalls sieben-- bis meunmal eingetreten sein. Und
daher kdnnten in der ganzen Geschichte: der Frde 15 bis 19
Orogenesen (inklusive der  laurentischen): stattgefunden . haben.
Was nun mit der geologischen Beobachtung verglichen werden
kann,

Hiefiir sind die Angaben Stilles maSgebend, aur kénnen
wir sie nicht ohhe Modifikation ziffernméiibig in"die Geophysik
emfuhren denn kaledonisch 'drei, variszisch fiinf Gebirgsbildungs-
_phasen ist offenbar mit anderem MaBstaly gemessen, als die alpi-

dischen 18 bis 20 Wir konnen nun emmal annehmen, daf nicht
alle ‘die von Stille aufgestéllten Phasen gleichwertig sind.

Einige sind offensichtlich schwach und kaum erdumspannend
~ (zum Beispiel die pfilzische Faltung usw.) und diesen wiirden
wir keine kosmische Auslésung zibilligen, sondern sie eher als
Nachwirkung, Ausklingen von Onogenesen erster Ordnung an-
sehen, Das gibe:

Ara Zahl der Pbasen
der Gebirgsbildung -
Laarentisch . . . . . . . 1
Algomanisch . . . . . . .. 2—3
Kaledonisch ... . . . . . 2-73
Variszisch . . . . . . . . 4-H
Alpidiseb . . . . ;. . . 61

Zugammen ., ., . . 16—19
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(Oder man denkt den Malstadb der alpidischen Faltungsira
auch bei den #leren angewendet, dann kime die Gesamizahl
der Orogenesen vielleicht auf 40 bis 60 und man mifte an-
nehmen, da es nicht blof die freie Grundschwingung ist, welche
fir die Resonanz in Frage kommi, sondern auch gewisse Ober-
schwingutigen, ein Fall, der mechaniseh’ gewil) diskutierbar ist.
Jedenfalls liegen die Ziffern, welche - die astrophysikalische
Theorie liefert, so nahe an denen aus der geologischen Beob-
achtung, daf dieser Gedankengang mit vollem Recht Beachtung
und weitere Durcharbeitung beanspruchen darf.

G. H. Darwin bhat fir dié Zunahme von Tages- und Monats-
linge eine Zeittafel geliefert, mach welcher — anf unsern. Ge-
dankengang angewendet — die Orogenesen zuerst in :sehr karzen
Intervallen aufeinander gefolgt sein miifiten. Aber. seine Rech:
nung beriicksichtigt allein die Gezeitenreibung. Koniraktion des
Erdkérpers, die in dieser Zeit, besonders anfinglich, sicher noch
stattfand, modifiziert diesen Kalkiil; gelegentlich konnte ihr Ein-
fluf dem der Gezeitenreibung die Wage halten, so in der langen
anorganen Zeit Jotniom — Kambrium  — Unger - Silur.

-Schon aps Darwins Theorie folgt unabweislich, daf in
ilterer geologischer Zeit der Tag viel kiirzer gewesen ist (nach
unseren Voraussetzungen etwa im Kambrium sieben bis acht
Stunden). Das mufite zu einer Ausgleichung der Klimagegen-
siitze fiihren, und damit zu jenen Kennzeichen in der Lebewellt,
die man oft aul weltweites Tropenklima gedeutet hat, die aber
vielleicht bloB auf ein nur geringes Schwanken in den klima-
tischen Faktoren deuten, wie wir es heute nur von den Tropen
kennen, nicht aber auch auf besonders hiohe absolute Temperatur.
Gleichzeitig daverie damals die Prizessionsperiode {(heute 21.000
Jahre) nur einige Jahrhunderte, ebenso schnell erfolgte also die
ihr entsprechende Klimaschwankung. Nun regelt der Sonnentag
den "Rbythmus des .Individuajlebens-, "die periodischen - Klima~
schwankungen dagegen die. Nemanpassungen, Wanderungen, Um-
bildungen. Sowohl Individuen, als Art (Gattung usw.) lebten da-
mals entsprechend schneller und daher kénnen die Anspriiclie,
welche manche Biclogen anf ungeheure Zeéiten vor Kambrium
.erhoben haben, mit gutem Grund einigermalen eingeschrinkt
werden.
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