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Kernoberfl~iche bewege. Dadurch wird verst~indlich, 
dab in diesem Falle das Volumen der Kernladung 
nicht sehr s tark vergrSBert wird. Erst  ein Neutronen- 
paar  wird richtig ins Innere des Kerns aufgenommen. 
Man kann diese Regel auf Grund der S/ittigungseigen- 
schaften der Kernkr/ifte plausibel machen. 

SchlieBlich weist die recht grol3e H~iufigkeit von 
(y, p)-Prozessen, wie sic sich aus den Versuchen yon 
W/iFFLER 1 ergeben, ebenfalls darauf hin, dab unter  
Umst/inden einzelne Nukleonen nicht allzu stark ans 
Kernganze gekoppelt sein k6nnen. 

Es ist nun allerdings kaum mSglich, diese Erschei- 
nungen im Rahmen unserer jetzigen Theorie befrie- 
digend rechneriseh zu erfassen. Nieht nur fehlen hiezu 
vertrauenerweckende Grundlagen, sondern es handelt 
sich wohl iiberhaupt um sehr verwickelte Vorg~nge. 
Deshalb scheinen sie mir auch nicht der geeignete 
Ausgangspunkt,  um der Theorie zur Weiterentwicklung 
zu verhelfen. 

Offenbar fehlen uns gewisse grunds~itzliche, neue 
Gesichtspunkte, die dazu dienen kSnnten, den der 
jetzigen Theorie zugrunde liegenden Dualismus yon 
Kraftfeldern und diese erzeugenden Quellen zu tiber- 
winden. Diese Unterscheidung verliert }a offenbar je- 
den Sinn, sobald es unm6glich wird, ein Feld wenig- 
stens prinzipiell mit  Hilfe von Probek6rpern auszu- 
messen. Das tr i t t  dann ein, wenn die Raumgebiete, 
in welehen der Feldverlauf gemessen werden soll, klei- 
ner werden als die Gebiete, in welchen die Probek6r- 
per gemSB den Unseh~irferelationen noch lokalisiert 
werden kSnnen. Die ProbekSrper sind nun die Nukle- 

1 WXFFLER, Helv. phys. Acta 19, 425 (1946). 

onen und diese lassen sich mit  einer Genauigkeit, die 
ihrer Compton-WellenI~inge entspricht, lokalisieren. 
Diese L/inge ist v o n d e r  GrSBenordnung 10 -14 cm, 
das ist etwa 10maI kleiner als die Atomdimensionen. 
Es ist bemerkenswert,  dab der Begriff des Potential- 
verlaufs im Innern eines Atomkerns eine ~ihntich 
begrenzte Giiltigkeit zu haben scheint wie die unrela- 
tivistische N/iherung in diesem Gebiet. 

Auf Grund dieser Oberlegungen ist es denkbar, dab 
Streuversuche von Neutronen in Wasserstoff mit 
Energien yon 10-20 keV schon nicht mehr im Rahmen 
der heutigen Vorstellungen gedeutet werden k6nnen, 
so dab also bei genfigender Mel3genauigkeit solche Ver- 
suche eine prinzipieUe Bedeutung gewinnen. Die bis 
heute vorliegenden Experimente verschiedener Auto- 
ren sind aber noch nicht untereinander im Einklang, 
so dab eine Entscheidung vorlfiufig nicht m6glich ist. 

Summary 

The present theory of nuclear forces is very incon- 
sistent. But as far as relativity effects can be neglected 
it seems that  the meson theory gives a fairly good first 
approximation. In this case, where we obviously do not 
need a real field theory, we are able to understand at 
least the general features shown by lighter nuclei. 

The heavy nuclei are in many respects well described 
by the "liquid droplet model". But there are certain 
instances where, contrary to this model, one nucleon 
seems to a certain degree independent of the rest of the 
nucleus. 

The general impression of the present situation is that 
in the theory of nucIear structures the notion of force 
has about the same limitation as the non-relativistic 
theory. 

Die pr igeologische Pneumatosph ire und ihre Bedeutung 
fiir die geologischen Probleme der Gegenwart 

Von A. R I T T M A N N  1, NeapeI 

Schon seit geraumer Zeit kam der Verfasser zur 
Uberzeugung, dab viete geologische und insbesondere 
petrographische und geochemische Probleme der LS- 
sung n~thergebracht werden, wenn man vorerst Be- 
t rachtungen fiber die pr~tgeologische Entwicklung an- 
stellt mit  dem Ziel, die Ausgangsbedingungen und da- 
mit  die prim/iren Ursachen des sp~teren geologischen 
Geschehens zu ergrfinden. Wie sich der Verfasser die 
pr~igeologische Entwicklung Vorstellt, geht aus seinen 
frtiheren Arbeiten und insbesondere aus der Gemein- 
schaftsarbeit mit  W. KUHN hervor. Dieser Forscher hat  

1 Istituto di Geologia Applicata dell'Universit~ di Napoli. 

seither weitere wichtige Beitr~ige zur LSsung dieses 
Problems ver6ffentlicht 1. 

I m  vorliegenden Aufsatz sei nun besonders die Bit- 
dung und Natur  der ersten Atmosph/ire, die wohl bes- 
ser als Pneumatosphiire zu bezeichnen ist, und der ersten 
Erstarrungskruste  und deren pr/igeologische Um- 
formung behandelt, woraus sich neue Gesichtspunkte 
ftir das Verst/indnis der Granitbildung und der Ent- 
stehung und Verteilung der Gesteins- und Erzprovin- 

1 A. RITTMANN" Geol. Rdsch. a0, 52 (1939). - W. KUtIN und 
A. RITTMANN, Geol. Rdsch. 32, 215 (1941). W. KUHN, Naturw. 30, 
689 (1942). - A. RITTMANN, Vulcani, attivit't c gcnesi. Napoli, 
E.P.S.A., 1944. - W. Ku~En, Exper. 2, 391 (1946). 
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zen ergeben. Unzweifelhaft steht heute das Problem 
der Granitbildung wieder im Mittelpunkt des In- 
teresses und wird von <~Magmatikern~ und <~Migma- 
tikern ~>, yon <~Liquidisten~> und <~ Solidisten, eiffig 
diskutiert 1, wobei der Streit off mehr um Benen- 
nungen als um das Wesentliehe geht. Der Standpunkt 
des Verfassers ist kurz gefaBt folgender: Das olivin- 
basaltische, subkrustale Stammagma kann durch Dif- 
ferentiation keine granitische Restschmelze liefern, 
sondern nur eine trachytische oder phonolithische. 
Granitmagma kann dagegen entstehen, wenn sialisehe 
Gesteine teilweise oder vSllig eingeschmolzen werden 
oder wenn durch sialisches Material verunreinigtes 
Basaltmagma einer vollst~ndigen Kristallisationsdif- 
ferentiation unterliegt 2. Granite entstehen durch 
Kristallisation solcher palingenen Magmen oder der 
Restschmelzen differenzierter syntektischer oder hy- 
brider Magmen. Gewisse Granite k6nnen aber auch 
durch Metamorphose unter Stoffzufuhr (<~Granitisa- 
tion~) aus sandigen und tonigen Sedimenten ent- 
stehen. Ftir alle diese Bildungsarten des Granits ist 
abet das Vorhandensein sialischer Gesteine eine not- 
wendige Voraussetzung. Gegen diese Auffassung wurde 
geltend gemacht, dab sie das Problem der Granitbil- 
dung nur in die Vergangenheit verlege, aber nicht 16se, 
solange nicht nachgewiesen werde, wie das erste Sial 
entstanden sei. Es wird dann noch behauptet, dab dieses 
nur durch Differentiation des Urmagmas entstanden 
sein k6nne, und dab deshalb kein Grund vorhanden 
sei, ffir die geologischen Zeiten eine analoge Entstehung 
der Granite anzuzweifeln. Die folgenden Ausffih- 
rungen dfirften diesen Einwand wohl vollstitndig ent- 
kr~ften, indem ftir das erste Sial eine niehtmagma- 
tisehe Herkunft naehgewiesen wird ~. 

Die Differentiation der Urerde begann sofort naeh 
der Isolierung der Solarmateriemasse, aus der sich die 
Erde entwickelte, mit dem Verlust ungeheurer 
Mengen yon Wasserstoff und yon anderen leiehten 
Elementen (insbesondere yon leieht ionisierbaren, wie 
Alkalien und Magnesium), die im Schwerefeld des 
werdenden Planeten nicht zurfiekgehalten werden 
konnten. Mit sinkender Temperatur nahmen diese 
Verluste rasch ab und besehr~nkten sich auf die leich- 
testen Elemente. Auch heute noch entweicht eine 
kleine Menge yon Wasserstoff aus den h6chsten Lagen 
der Atmosph~ire in den Weltraum. 

Infolge der Abkfihlung, des Massenverlustes und 
der passiven Anreicherung von relativ schweren Ele- 
menten in den iiuBeren Sehichten entstanden heftige 
Konvektionsstr6mungen, die immer neue Gasmassen 
aus tieferen in h6here Lagen befSrderten, wo die Ver- 
luste an den Weltraum m6glich waren, um die schwe- 

1 Vgl. einleitcnde Abschnitte in: L. GLANGEAUD, Exper. 3, 58 
(1947). 

2 Siehe Tafel V (Schema delle linee fondamentali dena petro- 
genesi) in: A. RITTMANN, Vulcani, attivit~ e gcnesi. Napoli 1944. 

a Die frfihere Ansicht des Verfassers (Geol. Rdsch. 1939) ist durch 
die vorliegende Ausffihrung als fiberholt zu betrachten. 

rer gewordenen Massen dann wieder in die Tiefe sinken 
zu lassen. Diese Vorg~inge hatten ein Anwachsen der 
Viskosit/it, insbesondere in mittleren Tiefen zur Folge, 
wodurch dort die Konvektionsstr6mungen gehemmt 
wurden. Ihr Tiefgang verringerte sich, und schon friih- 
zeitig blieb der Erdkern aul3erhalb ihres Wirkungs- 
bereichs und konnte deshalb seine Eigenart als teil- 
weise ~,entgaste~ Solarmaterie bewahren, die sich 
auch heute noch in superkritischem Zustand befindet. 

Die rasche Abkfihlung der ~iut3eren Teile der Urerde 
ffihrte zur Kondensation der schwerflfichtigen Be- 
standteile, die Tropfen bildeten und im Schwerefeld 
absanken. Dabei gerieten sie bald in so heiBe Zonen, 
dal3 sie wieder verfltichtigt wurden. Durch Konvek- 
tionsstr6me in die H6he verfrachtet, kondensierten sie 
sich wieder, sanken aufs neue ab und wurden wieder 
verflfichtigt. Durch diese Vorg~nge wurde die Ab- 
ktihlung beschleunigt, und die sich rasch vermehrende 
fl/issige Phase bildete bald eine zusammenh~tngende 
Schale zwischen dem gasf6rmigen Erdinnern und der 
iiuBeren PneumatosphSre. 

Die Natur dieser Schale ergibt sich aus mehreren 
konvergierenden Folgerungen. Ausgehend yon der 
durch RUSSELL spektralanalytisch ann~thernd ermit- 
telten Zusammensetzung der Solarmaterie ergibt sich, 
unter Beriicksichtigung der eingetretenen Verluste an 
leichten Elementen, dab diese flfissige Schale in der 
Hauptsache aus Silikaten bestehen muf3te, und zwar 
vorwiegend aus solchen des Magnesiums und unter- 
geordnet aus Eisensilikaten und Alumosilikaten des 
Kalziums und der Alkalien. 1Dberdies muB diese 
Schmelze, dem auf ihr lastenden Druck der Pneu- 
matosph~ire entsprechend, leichtfliichtige Bestand- 
teile, vor allem Wasser und Wasserstoff, in molekular- 
disperser Form enthalten haben. Das ist aber eine Zu- 
sammensetzung, die etwa derjenigen eines olivin- 
basaltischen Magmas entspricht. Auf Grund der geo- 
logischen Tatsachen rfickw~irts folgernd, kommen wir 
zum Schlug, dab die erste fifissige Schale eine dem 
heutigen, olivinbasaltischen subkrustalen Magma ana- 
loge Zusammensetzung aufgewiesen haben mul3. Der 
Grund, warum anzunehmen ist, dal3 das Urmagma 
keine wesentliche Ver~inderung erlitt und somit dem 
heutigen subkrustalen Magma entsprechen muBte, 
ist folgender: Die Geschwindigkeit der Konvektions- 
str6mungen ist umgekehrt proportional zur ViskositS.t: 
Solange also die Viskosit~t niedrig war, sorgten kr~if- 
tige Konvektionsstr6mungen ftir eine dauernde Durch- 
mischung der Massen; als sie infolge der Abkfihlung, 
Entgasung und Druckerh6hung anstieg, .wurde die 
durchmischende Wirkung der KonvektionsstrS- 
mungen zwar kleiner, aber die hohe Viskosit~it ver- 
hinderte dann ihrerseits das Absinken der ausgeschie- 
denen Kristalle und die damit zusammenhSngende 
Differentiation des Magmas. Die einzige Ver~inderung, 
die stattfinden konnte, ist die durch die Konvektions- 
str6me begfinstigte Entgasung des Magmas. Dutch 
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sie wird im Laufe der Zeit die Silikatschmelze nicht 
nut/irmer an eigentlichen Gasen (Wasserdampf, Was- 
serstoff), sondern auch an den mit den Gasen ab- 
destillierenden, <~gastransportf/ihigem~ Substanzen, wie 
z.B. Chloride der Alkalien. Unter Berficksichtigung 
dieser langsamen Ver~nderungen k6nnen wir also 
schlieBen, dab das pr/igeologische Magma gasreicher 
war ats das heutige subkrustale und iiberdies etwas 
mehr Alkalien enthielt. Ein solehes Magma konnte aber 
dutch komplexe Kristallisationsdifferentiation -wenn  
eine solehe unter besonders giinstigen lokalen Be- 
dingungen iiberhaupt stattfand - keine granitisehe 
Restschmelze liefern, noch weniger als das heutige 
subkrustale Magma, das erfahrungsgem~B dazu nicht 
imstande ist. Wir mtissen also schlieBen, dal3 der Granit 
nicht ein Differentiationsprodukt des Urmagmas sein 
kann und dab die ersten granitisehen Gesteine und das 
erste Sial auf eine ganz andere Weise entstandert sein 
mtissen. 

Unter der Magmaschale folgte eine Masse hoch- 
komprimierter Gase, deren Zusammensetzung bis zu 
grSl3eren Tiefen aus den obenerw/ihnten Grtinden der- 
jenigen des Magmas praktiseh gleich sein mul3te, ab- 
gesehen yon einem mit der Tiefe zunehmenden Gehalt 
an ~,Vasser und Wasserstoff. Wir dfirfen uns daher die 
Magmaschale nicht als einen ruhigen Ozean glut- 
fltissiger Silikatmassen vorstellen. Die immer welter 
fortsehreitende, dureh Konvektionsstr6me begiin- 
stigte Entgasung des Erdinnern, die auch heute noch 
im Vulkanismus ihren Fortgang manifestiert, hielt 
die Magmamassen in dauernder Bewegung und ver- 
hinderte dadurch, aueh w/ihrend der folgenden Phase 
der Krustenbildung, jegliche gravitative Kristall- 
differentiation. 

~3ber der Magmaschale lagerte eine gewattige Gas- 
hiille, die Pneumatosphiire. Sie bestand in der Haupt- 
sache aus Wasser im superkritischen Zustand, dem 
erhebliche Mengen yon Stiekstoff, Wasserstoff, Koh- 
lens~ure, Salzs~iure und vielerlei Chloride und Fluoride 
usw. beigemengt waren. Der Belastungsdruck, den 
die Pneumatosph/ire auf die Magmaschale austibte, 
mugte fiber 400 arm betragen haben, w/ihrend die 
Temperatur in den unteren Teilen iiber 10000 C betrug. 
Die Pneumatosph~tre hatte also die Eigenschaften 
einer pegmatitisch-pneumatolytisehen L6sung und 
war demnach imstande, erhebliche Mengen yon Ver- 
bindungen der pneumatophilen Elemente in mole- 
kulardisperser Form aufzunehmen 1. Die Durchgasung 

1 Als pneutnatophile ~21emente bezeiehnet der Verfasser die- 
jenigen, die sich in den pegmatitischen, pnemnatolyt ischen und  
hydrothermalen LSsungen anreicherlx und dem Gastransport  be- 
sonders stark unterworfen sind. Zu ihnen geh6ren die ehalkophilea 
Elemente Cu, Zn, Pb, Ag, Hg, Au; S, As, Sb, Bi, Se, Te usw. sowie 
ein Tei[ der lithophilen Elemente wie Sn, W, Th,  U, Nb, Ta,  Zr, Ba, 
Sr, Be, Li; F, C1, B, die seltenei1 Erden und die radioaktiven Ele- 
mente der Zeriallsreihen yon U, Th und Ac. Auch die ausgesprochen 
lithophilen Elemente O, Si, AI, Fe, Mg, Ca, K und Mg weisen pneu- 
matophile Tendenzen auf und nehmen am Aufbau der Pneumato- 
sphbxe tell. 

der Magmaschale entfernte die gastransportf~ihigen 
Elemente und Verbindungen z.T. fast vollst~ndig 
aus dem Magma und verfrachtete sie in die Pneu- 
matosph~ire, die ihrerseits in ihren hSchsten Lagen 
immer noch erhebliche Mengen yon Wasserstoff an den 
Weltraum abgab. 

Der gewaltige DifferentiationsprozeB, der mit der 
Kondensation der schwerfltichtigen Bestandteile be- 
gann, ftihrte also gleichzeilig zur Bildung der Magma- 
schale und der Pneumatosph/ire. Trotz des soeben 
erwShnten Zuwachses, den die Pneumatosph~tre durch 
die Entgasung des Erdinnern und die Durchgasung 
des Magmas erhielt, darf man sie nicht als ein mag- 
matisches Differentiat bezeichnen. In ihrer Haupt- 
masse ist sie der gasfSrmige Riickstand der durch 
Kondensation und Seigerung an schwerfltichtigen 
Substanzen verarmten Solarmaterie, die schon vorher 
den grSgten Tell ihres Wasserstoffs usw. an den Welt- 
raum verloren hatte. 

Im Verlauf der weiteren Abktihlung begann die 
Magmaschale yon oben her zu erstarren. Die ersten 
Kristalle sanken ab, wurden abet sogleich wieder 
eingeschmolzen. KonvektionsstrSme brachten diese 
Schmelzen wieder naeh oben, wo nach Gasabgabe er- 
neute Kristallisation einsetzte. SehlieBlieh bildete sich 
ein schwimmender Kristallbrei der zu zusammenh~n- 
genden, immer wieder zerstiickelten Sehollen erstarrte, 
aus denen sich aber endlich doch eine einheitliche 
Kruste bildete, die ihrer chemischen Zusammen- 
setzung naeh wie das Magma olivinbasaltisehen Cha- 
rakter aufwies. Man kann daher von einer simatischen 
Kruste sprechen. In Anbetracht der langsamen Ab- 
ktihlung und des hohen Wasserdampfdrucks dtirfte 
dieses Sima den petrographischen Charakter eines 
Hornblendeperidotits aufgewiesen haben. Solange die 
Temperatur in orthomagmatischen Grenzen blieb, 
konnte die chemisch sehr aktive Pneumatosph~ire die 
Simakruste nicht angreifen. 

Als die Temperatur der Pneumatosph~ire unter etwa 
800°C sank, nahm das L6sungsverm6gen der Gase ffir 
Kiesels~iure und Alumosilikate rasch ab, und diese 
mugten sich als Quarz, Feldsp/ite und Glimmer ab- 
scheiden. So entstand tiber der Simakruste eine peg- 
matitische Oberkruste, die ihrerseits, w~hrend des Ab- 
sinkens der Temperatur auf etwa 400 ° C yon pneu- 
matolytischen, vorwiegend aus Quarz bestehenden 
Ablagerungen bedeckt wurde. Man nml3 sich diese 
pegmatitisch-pneumatolytische Krustenbildung als 
einen die ganze Erde umspannenden Vorgang vor- 
stellen, darf aber daraus nicht schlieBen, dab eine 
vSllig einheitliche Schale von kiesels~turereichem 
granitaplitischem Chemismus entstand. Vielmehr ist 
anzunehmen, dab der damals noch augerordentlich 
heftige simatische Vulkanismus in zahlreichen Erup- 
tionen olivinbasaltische Magmen fSrderte, die sich als 
G~inge, Lagerg~inge und StrSme der pegmatitischen 
Kruste ein- und auflagerten. Es mul3 ferner darauf 
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hingewiesen werden, dab besonders im pneumatoly- 
tisehen Anteil dieser Oberkruste fiberall in geringen 
Mengen seltene Mineralien abgesetzt wurden, an deren 
Bestandteilen die Pneumatosph/ire unter den jeweils 
herrschenden Bedingungen iibers~ittigt war. Vor allem 
sind die Erze Zinnstein, Wolframit, Molybd~init, Uran- 
peeherz und wohl auch etwas Arsenkies, Kupferkies 
und Gold zu nennen, w~ihrend die Verbindungen von 
Blei, Zink, Silber, Quecksilber u. a. vorerst noch in 
L6sung blieben. 

Endlich ffihrte die fortschreitende Abkfihlung zur 
Kondensation des Wassers. Diese begann in den h6- 
heren Lagen der Pneumatosph/ire mit Wolkenbildung. 
Die heigen Regen konnten natfirlich vorerst die Erd- 
kruste nicht erreichen, da das Wasser vorher wieder 
verdampft wurde. Allm~thlich senkte sich jedoeh der 
Verdampfungshorizont immer r ider  und erreiehte 
schlieglich die Erdoberfl~iche. Bald war diese so weit 
abgekfihlt, dab sich das Wasser auf ihr halten und seine 
zersetzende und erosive T~ttigkeit beginnen konnte. 
Besonders zu Anfang muBte die chemische und me- 
chanische Wirkung des Wassers auBerordentlich groB 
gewesen sein, da unter den herrschenden Bedingungen 
der Kreislauf des weit fiber 100 ° C heiBen Wassers sehr 
raseh erfolgte. Die Silikate der Kruste wurden daher 
fast ausnahmslos zersetzt und ausgelaugt. Die un- 
16slichen Zersetzungsriiekst~inde, vor allem Quarz und 
tonige Substanzen, wurden von den stark minerali- 
sierten Thermalw~ssern in die Senken der Erdkruste 
verfrachtet und dort sedimentiert. DaB solche ozean- 
grogen Senken bestanden, kann nicht bezweifelt wer- 
den, nachdem VENING-MEINESZ gezeigt hat, dab in 
einem rotierenden Planeten ein oktantenweise ver- 
teiltes System yon subkrustalen Str6mungen ent- 
stehen muB, das eine Verbeulung der Kruste zur Folge 
hat I. 

Das theoretische Studium dieser Sedimentations- 
vorg~tnge ffihrt ftir die Zeit, als die Oberfl~tchentempera- 
tur wesentlich unter 100 o C gesunken war, zu folgen- 
dem Bild der Erde: Die pegmatitische Oberkruste 
und die obersten Teile der simatischen Kruste waren 
in den hochgelegenen Teilen (Urkontinente) abge- 
tragen und in die Senken (Urozeane) verfrachtet wor- 
den. Die Sedimente, die wir in ihrer Gesamtheit als 
Protosial bezeichnen, bestanden aus Quarzsand, toni- 
gen, serizitischen und chloritischen Substanzen sowie 
aus hydrothermalen chemischen AbsS.tzen (Karbonate 
von Ca, Mg, Fe usw.). Ein Tell des Natriums und ge- 
tinge Mengen von Magnesium, Kalzium und Kalium 
blieben gel6st im Urozean. Die pauschale chemische Zu- 
sammensetzung des Protosials mul3te einer vor aUem an 
Natrium verarmten Mischung yon pegmatitischem und 
simatischem Material entsprechen. Die unter ver- 
schiedenen Voraussetzungen durchgefiihrten Berech- 
nungen ffihren zu etwa gabbrodioritischen Chemismen, 

1 A. VZmNG-MEINESZ, Versl. Nederl. Akad. v. W. 53, 151 (1944). 

die den intermedi~iren Magmatypen der Kalkalkali- 
reihe sehr nahe stehen. Die tier erodierten Urkonti- 
nente bestanden dagegen aus reinem simatischem Ma- 
terial von olivinbasaltischer Zusammensetzung (horn- 
blendeperidotitischer Magmatyp NmGLIS), das h6ch- 
stens lokal von Rfickstandssedimenten bedeckt war. 

Urn das Bild zu vervollst/indigen, muB noch erw~thnt 
werden, dab sich im Protosial die Hauptmenge der 
pneumatophilen Elemente 1 wieder vereinigt fand, und 
zwar je nach deren vorhergegangenen geochemischen 
Wanderungen in verschiedener Verteilung. W/ihrend 
die Substanzen der hydrothermalen Abs~tze und 
dieienigen der zersetzten und gel6sten Mineralien 
der pegmatitisch-pneumatolytischen Kruste ziemlich 
gleiehm~iBig verteilt im Protosial auftraten, muBten 
sich die schweren und schwer zersetzbaren Mineralien 
der Oberkruste mehr lokal in seifenartigen Ablage- 
rungen angereiehert haben. Danaeh ist beispielsweise 
ffir Bleil Zink, Silber, Kupfer und ffir die meisten radio- 
aktiven Elemente eine diffuse Verteilung ffir Zinn, 
Wolfram, Bor (Turmalin) usw., eine sporadische Ver- 
teilung im Protosial anzunehmen. 

Die entscheidende Bedeutung der Pneumatosph/ire 
fiir die Bildung der Erdkruste, und insbesondere ffir die 
geochemisehe Verteilung der Elemente in dieser, dfirfte 
aus dem Gesagten klar hervorgehen. Mit der Konden- 
sation des Wassers und dem Niederschlag der pneu- 
matolytischen Mineralien ging fast die ganze Pneu- 
matosph/ire in den flfissigen und festen Aggregatzu- 
stand fiber und wurde zur Hydrosph~ire und zum ge- 
ringeren Teil zur LithospNire. Der minimale, in gas- 
f6rmigem Zustand verbleibende Rest bildete die 
AtmospMre, die sich allmiihlieh durch passive An- 
reicherung des Sauerstoffs infolge Verlustes von Was- 
serstoff an den Weltraum zur heutigen <~atembaren~ 
Atmosph~ire entwickelteL 

Die weitere pr~igeologische Entwieklung der Erd- 
kruste kann hier nur kurz angedeutet werden, da eine 
Darstellung der geophysikalischen und geoehemisehen 
Vorg/inge mit ihren mannigfachen Weehselwirkungen 
viel zu weit fiihren wfirde. Die W~rmeerzeugung durch 
die im Protosial verteilten radioaktiven Elemente ve r -  
ursachte eine rasche Zunahme der Temperatur  mit der 
Tiefe. Die unter der Belastung absinkende Kruste 
wurde daher an ihrer Basis eingeschmolzen. Die be- 
stehenden subkrustalen Str6mungen blieben vorerst 
unver~tndert und hielten das Protosial in seiner aniso- 
statischen Tieflage zurfick. Die Einschmelzung der 
Unterkruste und die dehnende Wirkung der Str6- 
mungen erleichterte die Durchgasung, wodurch die 
Metamorphose der unteren Teile des Protosials bis zur 
selektiven Anatexis gesteigert wurde. So entstand das 
erste granitisehe Magma, das sich sammelte und in die 
oberen Teile des Protosials diapirisch eindrang, wo es 

1 Siehe FuBnote I, S. 312. 
2 Siehe W. KuIIN, l.c., 1941 und 1942. 
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zu granitisehen Plutonen erstarrte, Durch diesen Vor- 
gang wurden die leicht schmelzenden eutektischen Mi- 
schungen und der gr613te Tell der pneumatophilen Ele- 
mente nach oben verfrachtet,  wo sie, zusammen mit  
den metamorphosierten Sedimenten, das erste eigent- 
liche Sial bildeten. Allm~ihlich schied sich so das Proto- 
sial in ein oberes vorwiegend granitisches Sial A und 
ein unteres Sial B, das eine noritartige Zusammen- 
setzung besitzt. 

I m  Verlauf dieses metamorphen Differentiations- 
prozesses reicherten sich die radioaktiven Substanzen 
immer mehr im Sial A an, was zur Folge hatte,  dab 
die radioaktiv erzeugte W~irme nut  noch wenig zur 
Temperaturerh6hung in der Kruste beitrug, die sich 
deshalb abktihlte und an der Basis dureh auskristalli- 
sierendes Magma verdickte. Dadurch entstanden la- 
terale Temperaturgradienten zwisehen Urozeanen und 
Urkontinenten, die vorerst bremsend auf die vorhan- 
denen subkrustalen Str6mungen wirkten und sie 
schliel31ich durch ein entgegengesetzt gerichtetes Str6- 
mungssystem ersetzten. Die unmittelbare Folge dieses 
Vorgangs war der isostatische Aufstieg der Sialmatsen 
und die Versenkung der Urkontinente, die von da an 
den Boden der heutigen Ozeane vom Typus des Pazi- 
fiks bilden. Mit dem Emportauehen der Keimsehollen 
der siatischen Kontinente und der Bildung der Ozeane 
mit  simatischer Unterlage war die pr~igeologische Ent -  
wicklung der Erde abgeschlossen. Von da an herrschen 
innerhalb enger Grenzen gleichbleibende Bedingungen, 
die das geologische Geschehen regetn, ffir das das 
LYELLsche Aktualit~tsprinzip Giiltigkeit hat. 

I m  wesentlichen ist die pr~igeologische Entwicklung 
der Erde ein Abkfihlungs- und Entgasungsprozel3, in 
dessen Verlauf sich die ursprfingliche homogene Solar- 
materie immer stlirker differenzierte. Zusammenfas- 
send 1Xl3t sich dieser Vorgang in folgende sechs Epochen 
einteilen, deren jede durch das Vorherrschen eines be- 
sonderen Differentiationsprozesses gekennzeichnet ist: 

1. Epoche der gravitativen Gasdi[]erentiation: Durch 
Verlust der leichten und leicht ionisierbaren Elemente 
an den VCeltraum reichern sich die schwereren Ele- 
mente an. Konvektionsstr6me mit  abnehmendem Tier- 
gang. Ents tehung des Erdkerns. 

2. Epoche der Kondensation der schwer/liichtigen 
StoHe: Bildung der olivinbasaltischen Magmaschale 
und der Pneumatosph/ire durch Kondensationsdif- 
ferentiation der ~uBeren, teitweise an leichten Elemen- 
ten verarmten Solarmaterie. 

3. Epoche tier Bildung der simatischen Erstarrungs- 
kruste durch Kristallisation der Magmaschale yon oben 
her. 

4. Epoche der Bildung der pegmatitisch-pneumato- 
lytischen Kruste durch Sublimationsdifferentiation der 
Pneumatosph~re unter Beteiligung des simatischen 
Vulkanismus. 

5. Epoche der Kondensation des Wassers: Bildung der 
thermalen Hydrosph~ire und der AtmosphAre durch 

Kondensationsdifferentiation der Pneumatosph~re. 
Erosion und Sedimentation. Herausbildung der sima- 
tischen Urkontinente und Entstehung des Protosials 
in den Urozeanen. 

6. Epoche der Bildung der Kontinente und Ozeane: 
Entstehung yon granitischem Sial A und noritischem 
Sial B durch metamorphe Differentiation des Proto- 
sials. Inversion der subkrustalen Str6mungen. Isosta- 
tische Hebung der Sialschollen und Senkung der sima- 
tischen Urkontinente, die zu Ozeanb6den werden. 

Durch diese pr~geologische Entwicklung sind Be- 
dingungen geschaffen worden, die notwendigerweise 
zur Ausbildung yon Geoskmklinalen und Orogenesen 
ffihren mul3ten, in deren Verlauf es immer wieder zu 
Erosion, Sedimentation, Metamorphose, Migmatit- 
und Granitbildung kommt.  Dabei spielt die immer 
noch andanernde Entgasung des Erdinnern eine ent- 
scheidende RoUe 1. Die durch die pr~geologische Ent- 
wicklung geschaffene geochemische Verteilung der 
Elemente litl3t uns verstehen, warum granitische Mag- 
men nur im Bereich der Sialschollen auftreten, warum 
die Eruptivgesteine der Orogene der Kalkalkalireihe, 
diejenigen der Kratone h~ufig und die der Tiefkratone 
immer der Natronreihe angeh6ren. Sie liefert uns auch 
den Schlfissel zum Verst~ndnis der r~umlichen Ver- 
teitung der Erzlagerst~ttten, ihres Gebundenseins an 
das Sial, der mehr diffusen Verteilung der Blei-, Zink- 
und Kupferlagerst~tten, gegeniiber dem sporadischen 
Auftreten der bereits pr~tgeologisch lokal angereicher- 
ten Zinn- und Wolframerze 2. 

Diese kurzen Hinweise m6gen genfigen, um zu zei- 
gen, wie wichtig es ist, sich ein ]3ild v o n d e r  pr~geo- 
logischen Entwicklung der Erde zu machen, wenn man 
die geologischen Probleme der Gegenwart ihrer L6- 
sung n~therbringen will. 

Summary 

Geological events are evidently the logical consequen- 
ces of the conditions established by the pregeological 
evolution of the earth. I t  is therefore of the greatest 
interest to study as far as possible, and especially by 
means of physico-chemical laws, the earliest history 
of the earth. In another paper the author will show, that, 
in order to explain satisfactorily the geochemical and 
astrochemical facts, one must start  from the conception 
of a very hot gaseous body of solar composition, the 
hypotheses of meteorites or planetesimats being ab- 
solutely inadequate to this end. In earlier papers Prof. 
KuI~N and the author at tempted to analyze the evolution 
of the earth 's  interior and, after having shown the im- 
possibility of the formation of an iron core, concluded that 
the core of the earth must consist of highly compressed 
gaseous solar material, which has lost only a part of 
its hydrogen content. 

The present paper gives a short description of the 
surface history of the earth in pregeological time, as it 

1 A. RITTMANN, Geol. Rdsch, 2,3, 485 (1942); R.C. Accad. Sci. 
fis. mat., Napoli 13, p. 4 (1945). 

2 A. RITTMANN, F. IPPOL1TO und L. VlGt~I, Sul!a genesi dei giaci- 
menti minerari (lavoro in torso). 
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can be deduced  b y  phys ico -chemica l  laws f rom the  
geochemical  facts.  Six per iods  can be d is t inguished  and  
are cha rac te r i zed  by  the  fol lowing chief  even t s :  

(1) E n o r m o u s  loss in t he  cosmic  space of l igh t  ele- 
ments, and  especia l ly  of those  read i ly  ionizable ,  and,  
in consequence ,  e n r i c h m e n t  of t he  heav ie r  ones in t he  
outer par t s  of t he  gaseous sphere,  t hus  causing,  t oge the r  
with t he  cooling,  s t rong  convec t ion .  

(2) Condensa t ion  of  t he  less vo la t i l e  cons t i t uen t s  and 
format ion of  the l iqu id  {about  o l iv inebasal t ic )  m a g m a -  
shell and  of t he  pneuma tosphe re ,  which  had  all t he  
character is t ics  of  a p n e u m a t o l i t h i c  so lu t ion  and con- 
tained t h e  chief  p a r t  of  al l  p n e u m a t o p h i l e  e lements .  
Degasif icat ion of t he  l iqu id  shell  and  of t h e  layers  below 
it increased t h e  bu lk  of  t he  pneuma tosphe re ,  b u t  t h e  
convect ion  cu r ren t s  d id  no t  r each  the  core, which  rc- 
mains u n a l t e r a t e d  to  th is  day .  

(3) F o r m a t i o n  of a solid s imat ic  c rus t  by  crys ta l l iz-  
ation of t h e  o u t e r  pa r t s  of t he  magma-she l l .  

(4) F o r m a t i o n  of a p e g m a t i t i c  uppe rc rus t  by  the  de-  
posit of p n e u m a t o l i t h i c  minera ls  and  ores f rom the  
cooling p n e u m a t o s p h e r e .  This  uppe rc rus t  was ming led  
with t he  o l iv inebasa l t i c  ma te r i a l s  of in tens ive  volcanism.  

(5) Condensa t ion  of t he  wa te r  in the  pneuma tosphe re ,  
which changed  to  an  a tmosphe re  wi th  s lowly increas ing 
content  of free oxygen ,  due  to  t he  d isassocia t ion of 
water and  escape  of hyd rogen  in t he  u p p e r m o s t  layers  

Of the early atmosphere. The highly active hydrothermal 
solutions eroded the uppercrust and even parts of the 
simatic crust in the higher regions and carried great 
quantities of sediments into the growing primary oceans, 
accumulating there the protosial rich in quartz. Thus 
were formed the primary simatic continents and the 
primary protosialic ocean floors. 

(6) The protosial was metamorphosed by heat and the 
addition of gases from the underlying magma. Anatexis 
and diapyrism took place and caused the first granitic 
sial under the primary oceans. Isostatic readjustment 
then caused the uplift of the sialic masses, which became 
the germs of the geological continents, while the im- 
mersion of the primary continents brought forth the 
geological oceans with simatic floors. This isostatic 
readjustment marks the beginning of geological time. 

The pregeological history, as summarized above 
explains many geological facts as e.g. the regional distri- 
bution of the magma series, the connection of ore depos- 
its with the atcalicalcic series, the great diffusion of 
lead, zinc and copper ores, and the sporadicity of tin, 
tungsten and molybden. I t  shows also why granites 
are formed only in orogenic and continental areas and 
are lacking in the Pacific, and it reveals the origin and 
nature of the energy which causes volcanism, meta- 
morphism and orogenesis. The earth 's  evolution is 
shown to be caused essentially by an asymptotic process 
of degasification which still continues. 

D I S P U T A N D A  

Uber die Gestalt von Fadenmolektilen in L6sung 
Von WERNER KUHN, Basel 

Unter dem Titel ~Die Drehbarkeit  der C-C-Bindung  
und die Gestalt der Kettenmolektile in L6sung,~ ist yon 
G. BIER 1 in dieser Zeitschriff ein Aufsatz ver6ffentlicht 
worden, in welchem die yon H. STAUmNGER her- 
riihrende Ansicht vertreten wird, dab Fadenmolektile 
in L6sung nicht die Gestalt statistischer Kn/tuel, son- 
dern die gerader St/ibe besitzen sollen. Da ich vom 
Herausgeber um Stellnngnahme ersucht werde, m6ch- 
te ich im Nachfolgenden zu den einzelnen yon BIER 
vorgebrachten Argumenten folgendes bemerken: 

1. Das erste yon BIER vorgebrachte Argument 
lautet: L6sungen yon Kettenmolekiilen mit  sehr ver- 
schiedenem Aufbau befolgen das gleiche empirisch ge- 
iundene Viskosit/itsgesetz. 

Gemeint ist die yon STAUDINGER gefundene Gesetz- 
m~iBigkeit, wonach fiir verdtinnte L6sungen der Glie- 
der einer polymerhomologen Reihe 

~*P =K,~M (1) 
G 

1 G.BIEg, Exper. 2, 82 (1946). 

ist. Dabei bedeutet ~hp die spezifische Viskosit/it der 
L6sung, c die Konzentrat ion in Grundmol pro Liter, 
/t" m eJne fiir die polymerhomologe Reihe charak- 
teristische Konstante,  M das Molekulargewicht der 
gel6sten hochpolymeren Substanz. 

Hierzu ist folgendes zu sagen: Die Viskosit/it einer 
L6sung h/ingt sicher in empfindlicher Weise von der 
genauen Gestalt  und Gr6Be der in Suspension be- 
findlichen Makromolekiile ab. Zusammen mit  der 
empirischen Beziehung (1) 1/iBt sich aber daraus nur 
der SchluB ziehen, dab zwischen der mittleren Ge- 
stalt  der Molekfile einerseits, dem Molekulargewicht 
andererseits irgendeine quanti tat ive Beziehung be- 
steht. Es ist aber nicht, wenigstens nicht ohne wei- 
teres, der SchluB zul~sig,  dab die Molekfile gerade 
F/iden seien. Die Stabform ist zun~iehst eine hypo- 
thetische M6glichkeit. Die Frage, ob die Annahme der 
Stabform zur Beziehung (1) fiihrt, ist ein hydrodyna- 
misches Problem. Dasselbe ist zuerst yon W.KUHN I, 

t W. KUHN, Z. physikal. Chem. [A] 161, 1 (1932); Koll. Z. 62, 
269 (1933). - W, KUHN und H. KUH~, Helv. chim. Acta 28, 97 (1945). 


