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Anschlieffend an meine Arbeit {iber die Dichte des festen
und des flissigen Magmas will ich versuchen, an der Hand der
physikalischen Daten die Ursachen des Vulkanismus zu priifen.

Fir die Auffassung von dem physikalischen Verhalten des
Magmas bei hohem Druck und Temperatur sind die Arbeiten
von Arrhenius und Tammann?! von groier Wichtigkeit.

Die neuere Literatur iiber diesen Gegenstand will ich hier
anfiihren.

Arrhenius, Zur Physik des Vulkanismus. Stockholm, 1903,

— Kosmische Physik. Leipzig, 1903.

Baur, Chemische Kosmographie. Minchen, 1903.

Branco, Neue Beweise fiir die Unabhdngigkeit der Vulkane
von préexistierenden Spalten. N.J.f. M, 1898, L

Gilnther, Lehrbuch der Geophysik. 1897.

Stibel, Ein Wort iiber den Sitz der vulkanischen Krifte der
Gegenwart. Leipzig, 1901.

— Uber die genetische Verschiedenheit der vulkanischen
Berge. Leipzig, 1903.

Suef, Uber heifle Quellen. Leipzig, 1903.

Tammann, Uber die Grenzen des festen Zustandes. Pogg.
Ann, N.F. Bd. 62, 67, 68.

1 N. Jahrb. flir Mineralogie, 1901, Bd. IL
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Die Verdnderungen des Schmelzpunktes der Silikate bei
Druckvariationen.

Das Verhalten einer Substanz bei verschiedenem Druck
und verschiedener Temperatur wird durch die Schmelzdruck-
kurve gegeben.

Wenn R die Schmelzwirme, v, und v, die Volumina des
Korpers im fliissigen und im festen Zustande, T die Temperatur,
p den Druck bedeuten, so hat man bekanntlich

ﬂ = Z(1’1—”2)- 1y
dp R

Bei verschiedenen Drucken p und verschiedenen Tempera-
turen 7 (in absoluter Zdhlung) wird die Abhdngigkeit von T
und p durch eine Kurve dargestellt, durch die Schmelzdruck-
kurve. Es handelt sich nun darum, fiir das Magma diese
Kurve festzustellen. Die Grofie v,—wv, ist wenigstens fir
das wasserfreie Magma bestimmbar, dagegen ist R im
allgemeinen nicht bestimmt, es hat aber Barus! durch einen

ar - .
Versuch — bestimmt und zwar beim Diabas; bei diesem ist

aT
— = 0-025.
ap 0-025

d
Es ist anzunehmen, dafi d—;- bei den verschiedenen Sub-

stanzen, also auch bei verschiedenen Magmen und Mineralien

nicht denselben Wert hat, da_ﬂ besonders von v,—v, abhéngt.
ap

Nun habe ich seinerzeit bestimmt (wenngleich die Zahlen keine
genauen sind, da die Methode keine Genauigkeit zuldBt):

Spezifische Gewichte des glasigen

geschmolzenen
des festen Korpers des fliissigen Korpers Korpers
Augit.. ... 3:29—3-3 2:-92 2:92—2:95
Limburgit . 2-83 2:55—2-568 2:-55—2-56
Atnalava. . 2-83 2°586—2-74 2:71—275
Vesuvlava. 2°:83—2:85 2:68—2-74 2:69—2-73
Nephelinit. 2:735—2-745 2:70—2-73(0) 2'686

1 Philos. Magazine, 35, 1893.
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Limburgit ist demnach dasjenige Gestein, welches die
grofite Volumverdnderung erleidet; sie ist der des Augits gleich.
Nephelinit erleidet die geringste Anderung und der Unterschied
beider ist bedeutend. Bei letzterem ist die Volumverdnderung
eine minimale. Friihere Bestimmungen ergaben fiir Diabas eine
Volumianderung! von 3-99%,. Bei Granit findet nach Delesse
eine Herabminderung des spezifischen Gewichtes von 268
auf 2-47 statt.

Die Volumverdnderung v,—uv, ist also bei verschiedenen
Gesteinen verschieden und wird diese Erscheinung auch beim
Erstarren der Erdschichten in Betracht gezogen werden miissen.

. aT . L
Bezliglich des Wertes von E ist aber zu beriicksichtigen, dafi
auch R sich dndert und gewif bei Quarz, Orthoklas, Nephelin
anders ist als bei Augit, Olivin; allerdings ist nach Tammann
die Veranderung von R bei hohem Druck weit geringer.

ar

Sehr grofl dirfte die Verschiedenheit fir E aus dem
Grunde nicht sein, weil konstatiert wurde, allerdings nicht bei
Silikaten, sondern bei organischen Verbindungen und bei ein-

aTr
zelnen Elementen, daf die Verdnderungen des Wertes d_p
sich in nicht allzu grofien Grenzen bewegen. Immerhin diitften
saure Magmen wie Granite einen etwas anderen Wert geben
wie ein basischer Diabas. T liegt bei jenem hoher, aber auch
die Schmelzwédrme wird grofier; da aber auch v,—wv, sich

i . ar . . .
dndert, so diirfte d_ eher etwas geringer sein. Der kleinste
p

Wert, der fiir j—; festgestellt wurde, ist 0°019 bei Diabas. Es

gibt organische Substanzen, bei welchen dieser Wert nur 0-007
betrigt. Bei geringeren Druckdnderungen muf8 man also, um
eine Schmelztemperaturerhthung von 1° zu erhalten, ungefdhr
152 m tief gehen.

(In tieferen Schichten miissen wir ein hoheres spezifisches
Gewicht als das der oberflichlichen, welche man gewdhnlich

‘ 1 Barus, 1. c. Vergl. Daly, On the Mechanics of magmatic Intrusion.
Am. J. 1903.

1%
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mit 2-6 bis 2-7 annimmt, annehmen; wir wollen das der Laven
nehmen: 2-8, dann entspricht einer Atmosphire eine Gesteins-
schicht von 3-7m.)

Hiebei darf aber nicht vergessen werden, dal die Formel (1)
nur fiir chemische Verbindungen gilt und daf wir es mit
Gemengen zu tun haben, so daf§ wir, strenge genommen, 7 und R
nicht bestimmen, also auch nur annihernde Resultate erzielen
kénnen.

Fiir geringere Drucke ist die Schmelzdruckkurve gerad-
linig, bei hoheren nicht mehr; man kann daher die Barus'sche
Mittelzah! 0-025 bei hoheren Drucken nicht als mafigebend
erachten, sie wird kleiner werden. Fiir den Diabas wiirde nun
eine Erhohung des Schmelzpunktes von 1000° bei einem Druck
von 40.000 Atmosphéren erfolgen.

Demnach schliefien wir, dafi fiir das Magma eine Erh6hung
des Schmelzpunktes um 1000° bei zirka 40.000 Atmosphéaren
oder 150 km Tiefe eintritt, wahrscheinlich aber infolge des
Umstandes, daB Z—Z schon bei 30.000 Atmosphéren seinen
Wert verringert, bei groéferer Tiefe, respektive hoherem
Druck. Demnach diirfte bei 150 km Tiefe der Schmelzpunkt
zwischen 2000 bis 1800° sein; das Magma befinde sich also nach
den ungefdahrenTemperaturverhdltnissen desErdinnern, welche
wir unten erdrtern, in der Ndhe des Schmelzpunktes oder wohl
schon liber demselben. Bei 120 k# oder 32.000 Atmosphéren
wire der Schmelzpunkt wohl unter 1800°.

Somit ist es kaum wahrscheinlich, dafl weit tiber 150 &
noch festes Magma existieren kann und das selbst dann,
wenn wir fiir die geothermische Tiefenstufe einen drei- bis
fiinfmal so hohen Wert ansetzen, als ihn die oberflichlichen
Messungen ergeben. Es wird also von denuns noch unbekannten
Temperaturverhiltnissen in Tiefen von 150 bis 200 km an
abhédngen, ob in ihnen noch festes Magma eXistieren kann; in
grofleren Tiefen wire dies aber kaum denkbar, weil
wir dann schon in die Nihe des maximalen Schmelzpunktes
kommen und j—; einen sehr kleinen Wert hat; genau bestimm-
bar ist die Grenze, iiber welcher festes Magma nicht mehr



[683] Physik des Vulkanismus. 5

existieren kann, nicht; es hidngt dies von den unbekannten
Temperaturverhaltnissen der unter 150 bis 200 Zm liegenden
Schichten ab.

Der maximale Schmelzpunkt und der dazu gehdrige Druck.

Von grofiter Wichtigkeit fiir die vulkanischen Erscheinungen
ist die Lage des maximalen Schmelzpunktes; bei dieser Tempe-
ratur und entsprechendem Druck muf die Schmelzdruckkurve
ihre Richtung #@ndern und gegen P einbiegen; v,—uv, wird
negativ, von diesem Druck an nimmt der Schmelzpunkt ab.
Dieser maximale Schmelzpunkt, dessen Temperatur wir nicht
bestimmen konnen, liegt bei sehr hohem Druck, der aber bei
verschiedenen Substanzen sehr verschieden ist.

Tammann gelangt zu dem Resultate, dal, wenn —Aw die
Kontraktion ist, welche bei der Krystallisation eintritt, so ist

B+AK )

Av =alog
“+1

AK ist der Zuwachs des inneren Druckes bei der Krystalli-
sation.

Aus obiger Formel und der Formel zwischen v, v,, AK|
Ap, p, B berechnet Tammann den Druck p, der zum maximalen
Schmelzpunkt gehort:

p = BAK+(AK)*—B.

B hidngt von der Kompressibilitdt ab.
Fiir Wasser oder einen Stoff von derselben Kompressi-
bilitdt war B = 2500, AK — 625 Atmosphiren, mithin

» = 2500 62546252-—-2500.

Tammann berechnet daraus p = 1,950.000 Atmosphéren,

B wird umso kleiner, je grofier die Kompressibilitit ist;
diese wichst bei verschiedenen Stoffen mit der Dampfspannung.

Nun haben wir kein Mittel, B und AK bei einem Silikat zu
bestimmen; es ist wohl wahrscheinlich, da AKX kleiner ist und
dafi auch B sich verkleinert, da die Kompressibilitdt des Magmas
grofler sein diirfte, daher beide Werte wohl erheblich kleiner
sein diirften.
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Da B und AK also fiir das Magma experimentell nicht
bestimmbar sind, so konnen wir den Wert von p, d. h. den
Druck, der zum maximalen Schmelzpunkt gehort, nicht be-
stimmen; wir konnen aber aus den Arbeiten Tammann's?
Schliisse ziehen. Bei einer Substanz, dem Dimethyldthyl-
carbinol, ist es ihm gelungen, den Druck p, der dem maximalen
Schmelzpunkt entspricht, zu erreichen; er betrug 4750 Atmo-
sphédren. Bei anderen Substanzen gelang dies nicht; man kann
daraus schliefen, dafl der Druck des maximalen Schmelz-
punktes fiir die meisten Substanzen so hoch steigt, daff er mit
unseren Apparaten nicht erreichbar ist.

Tammann hat aber aus seinen Versuchen durch eine
Interpolationsformel? berechnet, daffi fiir Kohlensdure dieser
Druck bei 13.000 kg liegen wiirde, fiir Chlorcalciumhydrat bei
10.000 &g, fur Phosphor bei 14.400 kg, fiir Wasser bei 2220 kg
Jedenfalls liegt er fir Silikate weit hoher.

Fir AK hat Tammann ebenfalls sehr verschiedene Werte
erhalten,® da die Verdnderung des Volumens bei verschiedenen
Substanzen eine verschiedene ist. Bei der grofien Kompressi-
bilitdt des Magmas beim Schmelzpunkte diirfte der Wert vonAK
ein sehr kleiner sein. Aus der Analogie mit anderen Stoffen kénnen
wir jedenfalls den Schlufi ziehen, daf zwischen 100.000 und
hochstens130.000 Atmosphérendernotwendige Druck erreichtist.

Er konnte allerdings noch weit geringer sein und, da einem
Druck von 1000 Atmosphidren eine Gesteinsschicht von zirka
3700 m entspricht, so miifite jener Druck von 100.000 Atmo-
sphéren einer Erdschicht von 370 2w entsprechen; genaue
Zahlen lassen sich zwar auch hier nicht angeben, man kann
nur sagen, dafl der dem maximalen Schmelzpunkt gehdrige
Druck sich zwischen 200 bis 400 kme Tiefe findet, wahr-
scheinlich eher in geringerer. An und fiir sich ist die
Grenze nicht wichtig, da wir nicht annehmen koénnen, die Erde
sei so weit fest; aber das Magma wird einen Zustand haben,
der sich in seinen wichtigsten Eigenschaften nicht
vom festen Zustande unterscheidet.

1 Pogg. Ann., 62, 67, 68. — Zeitschrift fiir physik. Chemie, Bd. XVII.

Ptp=t,_ +a(p—D)—b(p—1)2

3 Zeitschrift fiir physik. Chemie, Bd. XVII.
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Einen starren Zustand der Erde uns vorzustellen ist aber
nicht nétig, da alle Erscheinungen sich erkldren lassen, wenn
wir Flissigkeiten oder Gase unter enormem Druck annehmen,
denn dieselben wiirden in ihrer Haupteigenschaft, der Kom-
pressibilitdt, die hier in Betracht kommt, sich wie feste Korper
verhalten,! dagegen behilt das Magma unter hohem Druck die
Moglichkeit der Differentiation bei. Zu beachten ist auch, daff
das flissige Magma allméhlich in starres {ibergeht.

Den maximalen Schmelzpunkt selbst kdonnen wir nach
Gestalt der Kurve nur vermuten, nicht bestimmen.

Fest, d.h. krystallisiert wird das Magma in einer bestimmten
"Tiefe wohl sein, da in derselben die Progression des Schmelz-
punktes nach der Formel j—; schneller verlduft als die der
Wairmezunahme; da aber im weiteren Verlaufe die Kurve nicht

T
mehr geradlinig verlduft und % gering wird, so tritt dann das

umgekehrte Verhiltnis bezliglich der Wirmeprogression ein
und es tritt in groferer Tiefe wieder fliissiges Magma auf.
Z. B. bei 100 Zm Tiefe wire der berechnete Schmelzpunkt
héchstens 1725°, wahrscheinlich geringer, die Erdtemperatur
eher nicht so hoch, je nach der geothermischen Tiefenstufe; von
dieser wird es abhidngen, ob festes Magma bei 100 km oder
etwa erst bei 130 bis 150 km vorhanden ist.

Nachstehende Zeichnung stellt die Schmelzdruckkurve des
Magmas unter der Voraussetzung, dafi der maximale Schmelz-
punkt bei 100.000 bis 120.000 Atmosphéaren sich befindet, dar,
seine Temperatur ist zu etwa 2300° angenommen,

Verhalten der im Magma absorbierten Gase beim Erstarren,

Schon Fournet hat 1834 auf die Wichtigkeit des Frei-
werdens von Gasen beim Erstarren der Lava aufmerksam
gemacht und Reyer? in seiner Physik der Vulkane seine und
anderer Autoren Ansichten gesammelt.

Die physikalische Chemie kldrt uns lber diese frither
wenig gewdlrdigte Erscheinung auf. Bei fallender Temperatur

1 Arrhenius, Kosmische Physik und Zur Physik des Vulkanismus, S. 7.
2 L.c., S. 8. Siche dort auch die Literatur {iber diesen Gegenstand.
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kann der Gasdruck der im Magma eingeschlossenen Gase
steigen. Setzen wir einer Schmelze Wasser zu, so wird ihr
Erstarrungspunkt proportional erniedrigt, bis man zum eutekti-
schen Punkt gelangt. Betrachtet man die Dampfspannungs-
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Die Schmelzdruckkurve des Magma's.
kurve z.B. von Silbernitrat und Wasser, so wird dieselbe ein
Maximum zeigen und bei sehr konzentrierten Lésungen auf O
herabsinken. Bei hohen Salzkonzentrationen wird Salz bei
fallender Temperatur auskrystallisieren und der Dampfdruck
steigen.!

1 Van t'Hoff, Vorlesungen, I, 34. Baur, Chemische Kosmographie, S.86.
Weinschenk, Grundziige der Gesteinskunde.
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Bei Chlorcalcium (CaCl,+6H,0) liegt das Maximum der
Tension bei 28*5°; wenn dasselbe sich oberhalb dieser Tempe-
ratur abkihlt, so steigt die Tension. Das Magma mit Gasen,
insbesondere H,O, imprégniert, 146t sich nun mit diesen Salzen
vergleichen; bei gewissen Temperaturgebietén steigt der Druck
der Gase. Bei der Explosion entweichen sie, hiebei spielt die
Kieselsaure, welche bei hoher Temperatur eine schwache Séure
ist, auch eine Rolle.!

Leider kennen wir den Wert des Druckes der aus dem
Magma entweichenden Gase nicht.

Die hier angefiihrten physikalischen Daten iiber das Ver-
halten des Magmas bei hoher Temperatur und hohem Druck
wird jeder Vulkanologe beachten miissenund die Nichtbeachtung
fihrt zu falschen Theorien. Stiibel’s Hypothese, welche sonst
gewif} sehr viel beachtenswerte und neue Gesichtspunkte bringt,
welche auch von bleibendem Wert sein werden, beriicksichtigt
das Verhalten des Magmas nicht und entbehrt daher der exakten
Basis.

Die geothermische Tiefenstufe.

Eine der wichtigsten Fragen fiir die Entstehung der Vulkane
ist die des Temperaturgefilles des Erdinnern.

Man hat fiir die geothermische Tiefenstufe auch in ober-
flichlichen Schichten, die ja allein untersucht sind, sehr ver-
schiedene Werte gefunden und hat aus den verhéltnismégig
wenig zahlreichen Beobachtungen die Lingen von 20 bis 115m
ergeben, einen Mittelwert von 333 m berechnet; das ist voli-
kommen unrichtig, denn die niederen Werte entstehen durch
besondere Ursachen und eher die héheren Werte miissen der
Wirklichkeit nahekommen. Auch der Umstand, da8 fiir manche
Falle so hohe Werte gefunden wurden, zeigt, daf der Mittelwert
nicht richtig sein kann; in der Ndhe des Meeres konnte aller-
dings eine Vergrofierung der Stufe stattfinden, meistens wird
aber das Gegenteil eintreten.

Schon im Bohrloch von Paruschewitz bei 2000 m betrigt
der Temperaturwert etwas mehr, nimlich 69-3° statt 60°,2 im

1 Arrhenius, L c.
2 Credner, Geologie, S. 2.
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Adalbertschachtist die Stufe 57 - 5 w. Jedenfalls ist der Mittelwert
viel zu gering und man muf bedeutend hohere Werte einsetzen.
Ganz ignorieren kann man allerdings die geothermische Tiefen-
stufe nicht, da eing gewisse Progression des Temperaturgefélles
sicherlich stattﬁnq;et, aber eine Extrapolation anzuwenden ist
hier unzulissig. Uber die Nichtzulassigkeit der geothermischen
Tiefenstufe ist jedoch in &lterer wie in neuerer Zeit so viel
geschrieben worden, dafl ich hier nichts hinzuzufligen habe.
Geologen, welche sonst ganz entgegengesetzte Ansichten haben,
sind darin einig. Unrichtig wéire es zwar, dieselbe ganz zu
ignorieren, man mufl aber zugeben, dafi an der Oberflache, d.h.
einige tausend Meter unter derselben, die lockere Beschaffenheit
mancher Schichten, dann die vielen Kliifte, die Oxydations-,
Verwitterungsprozesse anderseits den Wert beeintrichtigen
miissen und zwar im Sinne einer Verkleinerung; dazu kommt
noch, dafl man bei so groBen Differenzen {iberhaupt nicht
berechtigt ist, einen Mittelwert anzunehmen. Die geothermische
Tiefenstufe wird daher zwei- bis dreimal so groB sein
als jenes Mittel, moglicherweise noch grofier.

Stiibel nimmt daher mit Recht zwei geothermische Tiefen-
stufen an, Thomson und Hempel zeigten, daffi zwar die
Temperaturzunahme eine stetige ist, aber keine gleichférmige;
je tiefer man eindringt, je langsamer wird die Temperatur
wachsen. Am besten wird es daher sein, mehrere Radien an-
zunehmen, in welchen die Tiefenstufe wechselt.!

Wenn man von den oberflichlichen 20 km absieht, fiir
welche die Tiefenstufe von 33°3 m gelten mag, mufi man zu
dem Resultate kommen, dafi letztere dreimal, vielleicht sogar
funfmal so grof ist im Innern, daher mufl bei hochstens 200 &zm
die Schmelztemperatur herrschen, wenn man auch einen Wert
von 160 m einsetzen wiirde, der aber doch schon zu hoch
sein wird.

Temperatur der vulkanischen Herde.

Der Begriff Vulkanherd ist ein vager und es werden
zwei verschiedene Dinge als Herde bezeichnet, die auseinander-

1 Vergl. die Arbeiten Dunker’s. Die Literatur dariiber siehe Giinther,
Geophysik, S. 342.
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zuhalten sind: der oberflichliche Herd, in welchem die zur
Eruption fihrende explosive Tatigkeit stattfindet, zweitens der
eigentliche vulkanische Magmaherd in tiefen Schichten der
Erde; ich bezeichne erstere als sekundére,! letztere als pri-
méire Magmaherde und habe dabei die Vorstellung, dafi
beide Herde im Zusammenhange stehen oder vor kurzer Zeit
noch standen.

Uber die Temperatur der primidren Herde kénnen wir nur
Hypothesen auf Grund der vermeintlichen Temperatur des Erd-
innern, der geothermischen Tiefenstufe etc. anstellen oder einen
Schlufl ziehen aus der Temperatur der sekundidren; denn die
Temperatur letzterer wird durch das aus dem priméren Herde
eingedrungene Magma, also durch die Verbindung beider er-
zeugt, wobei allerdings bereits eine starke Abkiihlung statt-
gefunden hat. .

Wiiiten wir mehr Uber die geothermische Tiefenstufe, so
kdnnten wir auch auf die Temperatur der primédren Herde
Schliisse ziehen.

Die Temperatur der Lava. Nach meinen Bestimmungen
schmilzt Atnalava, respektive wird sie diinnfliissig bei zirka 1040
bis 1060°, Vesuvlava bei 1090 bis 1100°. Die Lava selbst
scheint aber eine geringere Temperatur zu haben, *‘was dem
Wasser und den Salzen zuzuschreiben sein wird. Ich machte
im Jahre 1897 an jener Lava, welche am Vesuv ruhig ausfloff
und deren Auftlirmung zu einer Kuppel von Mercalli? und
Matteucci beschrieben wurde, eine allerdings nur sehr un-
genaue Temperaturbestimmung und es ergab sich der Schmelz-
punkt etwas unter dem des Kupfers, also zirka 1050 bis 1070°.
Da nun bereits eine Abkiihlung stattgefunden hatte, so mag im
Herde die Temperatur wohl 250 bis 350° hoher sein, also
vielleicht 1400 bis 1450°.

Aus der Leucitbildung, respektive Olivinbildung in den
Laven (sogenannte intratellurische Krystalle) konnen wir einen
Schlufl auf die Temperatur ziehen, speziell bei der Vesuvlava.

1 Man konnte sie auch peripherische nennen; da aber damit sich eine
bestimmte Vorstellung verbindet, so habe ich, um kein neues hypothetisches
Moment hineinzutragen, den Ausdruck sekundédr gewihlt.

2 Mercalli, Notizie Vesuviane. Napoli 1899.
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Leucit schmilzt unter Atmosphérendruck bei 1330°; nehmen

wir j—T = 0025, so wire bei 20.000m Tiefe oder 7500 Atmo-
p
sphédren Druck daher die Schmelztemperatur 13304 187 =1517°;

da die Leucite aber nicht geschmolzen sind, so kann die Tem-
peratur dort nicht 1500° betragen haben, zu welchem
Resultate wir auch vorhin aus anderen Griinden gelangten; in
einer Tiefe von 20.000 m kann daher eine Temperatur iiber
1500° nicht herrschen; es ist aber auch diese Temperatur
wahrscheinlich noch eine zu hohe, da das leichtfliissigere
Magma die Leucite sonst geldst hitte.

Nach meinen Versuchen ! hat das Magma bei seiner Schmelz-
temperatur eine sehr geringe 16sende Wirkung, 200° dariiber
aber eine sehr starke; da das Vesuvmagma bei Atmosphéren-
druck bei 1100° fliissig wird, so entsprdche dies bei 7500 Atmo-

i . 4dT . .
sphéren, wenn wir — wie bei Diabas annehmen, einer Tem-

peratur von hoéchstens 1300°. Da aber die Leucite kaum an-
gegriffen sind, so konnte die Temperatur kaum mehr als 100°
uiber dem Schmelzpunkt gelegen sein, wir erhalten also hier
fir den Herd 1400° wie frither. Indessen ist die Tiefe von
20.000 m "vielleicht eine zu geringe, fir 30.000 # wiirde sich
der entsprechende Wert um zirka 90° erh6hen, so daB wir
dann 1490 bis 1540° erhalten wiirden. Fiir den Vesuvherd
wire demnach eine hhere Temperatur als 1500° kaum wahr-
scheinlich.

Wenn wir also fiir den Vesuvherd eine Temperatur von
1400 bis 1500° berechneten, so wire fiir andere Magmen von
saurer Beschaffenheit, die bei ihrem Ausbruche eine Tempe-
ratur von 1200 bis 1300° haben, ein Herd anzunehmen, der
vielleicht 1600° oder etwas mehr besitzt; eine dhnliche Uber-
legung wie vorhin diirfte zu diesem Resultate fiihren. Daraus
miiite man aber schliefien, daB die letzteren Herde tiefer ge-
legen sein miissen als jene, was nicht recht erklarlich ist.

Es ist daher der obige Wert fiir den Vesuv vielleicht doch
zu erhdhen, anderseits aber kann das Wasser, welches bei

1 Tschermak's min.-petrogr. Mitt.,, Bd. XXI, 1901, Schmelzbarkeit der
Mineralien und ijhre Léslichkeit im Magma.
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sauren Magmen in grofierer Menge vorhanden ist, die Schmelz-
temperatur herabdriicken, ebenso die vielleicht in groferer
Menge vorhandenen Mineralisatoren. Diese Detailverhéltnisse
bediirfen weiterer Aufklarung.

Es ist noch ein weiterer Schlufi auf die nicht allzu hohe
Temperatur der Vulkanherde (der sekundiren) aus der Dis-
soziation der Kohlensdure zu ziehen, das ist das Fehlen von
CO im Gegensatz zu CO,. Wire die Temperatur des Ortes,
welchem CO, entstromt, 3000°, so miifite Kohlenoxyd sich
bilden. Der Dissoziationsgrad ist nach Berechnungen und Beob-
achtungen von Le Chatelier! abhidngig von Druck und Tem-
peratur; je grofier letztere, je grofier der Dissoziationskoeffizient.
Bei 3000° mufite die Menge CO auch bei hdherem Druck eine
sehr bedeutende sein. Man konnte allerdings einwenden, dafl
CO und O sich wieder zu CO, verbinden werden, aber dies
koénnte wohl nur bei geringer Temperatur geschehen und all-
méihlich, bei der Plétzlichkeit der Eruption miifiten merkliche
Mengen von CO zu konstatieren sein. GroBere konstatierte
Mengen von CO in einer Eruption wirden im Gegenteil auf
eine sehr hohe Temperatur schliefien lassen.

Nach Le Chatelier (Zeitschrift fiir physik. Chemie, Bd. VI)
ist der Dissoziationsgrad der CO, durch folgende Zahlen ge-
geben. In 1 Molekiil waren zerfallen:

Druck
Temperatur WW
Bei 1000°..... 0-0003 Mol. 0-0015
» 1500 ..... 0-004 0-002
» 2000 ..... 0-03 0-025
» 3000 ..... 0-21 010
» 4000 ..... 0-45 0-25

Beobachtet wurde bei 1500° und 1 Atmosphire 0-01, bei
2000° und 6 Atmosphiren 0-05, bei 3000° und 1 Atmo-
sphire 0-4 Molek.

Die friiheren Temperaturdaten beziehen sich aber wohl
nur auf die Temperatur des oberflichlichen Herdes; wenn

1 Zeitschrift fiir physik. Chemie, II, 1888.
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Magma aus groBen Tiefen besonders in die oberen Schichten
der Erde gelangt, so hat es schon viel an Warme verloren und
dieser Verlust kann mehrere hundert Grad betragen; das fliissige
Tiefmagma wird jedenfalls mehr als 2000° haben, wenn-
gleich ein zwingender Grund, eine weit hohere Temperatur,
etwa {iber 3000° anzunehmen, nicht vorliegt.

Hitten wir Anhaltspunkte aus der geothermischen Tiefen-
stufe, so konnten wir aus der Temperatur die Tiefe berechnen,
aber wir haben gesehen, dafi jene ganz unzuverldssig ist, und
konnen sie daher nicht in unsere Berechnung aufnehmen; aber
jene berechneten Temperaturen weisen indirekt darauf hin, dafl
die Tiefenstufe von 33-3 m nicht richtig sein kann.

Tiefe der Vulkanherde.

Uber die Tiefe der Herde wissen wir wenig; dies gilt nicht
nur fiir die priméren, sondern auch fiir die sekundédren, peri-
pherischen. Die Bildung der Vulkane diirfte erklart werden,
wenn wir Tiefe und Temperatur kennen wiirden. Erstere
irgendwie zu berechnen ist heute unméglich; man hat aller-
dings Versuche dazu gemacht (vergl. die Berechnung von de
Lorenzo, Atti Ac. Sc. Napoli 1902, Vol. XI, und die Ansicht
Sabatini’'s),! aber diese sind von problematischem Werte;
man kann hochstens behaupten, dafl die Vulkane, welche
riesige Massen lieferten, aus groflerer Tiefe stammen und daf$
etwa solche wie der Monte Nuovo aus geringerer, aber jede
Rechnung entbehrt einer halbwegs sicheren Basis.

Wenn aber Stiibel? selbst die aus dem Krakatauakrater bei
einer Explosion aufgeworfene Masse auf 18 Millionen Kubik-
meter schitzt, so wiirde das bei einer Kreis6ffnung von 500 #z
Radius einer sehr bedeutenden Tiefe entsprechen, jedenfalls
mehr als 50 &m.

Ich stimme Ubrigens Stiibel gerne zu, wenn er auf die
Verschiedenheit der Vulkanberge hindeutet. Es gibt monogene
Vulkane, die eine oder vielleicht zwei bis drei Eruptionen

1 Bolletino del comitato geologico 1902, No 1. Fiir den Monte Nuovo
miifte nach dieser Berechnung die Tiefe 15 bis 60 k# betragen. Dieser diirfte
wahrscheinlich einem sekundédren Herd seinen Ursprung verdanken.

2 Genetische Verschiedenheiten vulkanischer Berge. Leipzig, 1903.
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hatten, und solche, welche eine lang dauernde intermittierende
Tétigkeit aufweisen; ich glaube, dafi beide verschiedenen Ur-
sachen ihre Entstehung verdanken, letztere der eigentlichen
vulkanischen Kraft, erstere einer sekunddren Ursache. Der
Hauptsitz der eigentlichen primdren Vulkanherde mufi dort
liegen, wo das vulkanische, noch nicht erstarrte (d. h. nicht
krystallinische, wenn auch zdhe und wenig kompressible)
Magma an der Grenze der starren Rinde liegt; dieses Magma
drdngt aufwérts und, wenn von auflen eine auch nicht voll-
stdndige Druckentlastung stattfindet und durch Uberschiebungen
der Rinde die Méglichkeit gegeben ist, so stiirzt sich das Magma
in héhere Teile der Rinde, ohne sofort zur Oberfliche zu ge-
langen. Einer solchen Tatigkeit diirften die intrusiven Eruptiv-
massen ihre Entstehung verdanken; solche sekundare Magma-
herde liegen dann verhiéltnisméafig nahe der Oberflache 10 bis
20 km tief, wo also fiir jenes Magma der Schmelzpunkt bei ent-
sprechendem Druck die Temperatur der Erdschicht iibersteigt.
Hier kénnen nun die S. 12 angegebenen Bedingungen eintreten,
das Magma beginnt zu krystallisieren.

Die eigentlichen primaren Vulkanherde liegen aber viel tiefer
und ihr Inhalt wird nur dann zu uns gelangen, wenn
durch Bewegungen der Erdrinde von auflen Verbin-
dungswege nach innen entstehen; man braucht nicht
anzunehmen, dafl diese geradlinig seien, sie kdnnen eine Zick-
zacklinie darstellen, die Risse werden nicht direkt von oben
nach unten gehen.! Das Magma und seine Gase tendieren nach
oben und, wenn Verschiebungen in der Erdrinde entstehen und
der Druck geringer wird, wird es in obere Teile hinaufgepref}t,
wobei es aber nicht unbedingt bis zur Oberfliche gelangen musS.

1 Vergl. L6wl, Jahrbuch der geologischen Reichsanstalt. 1896. Indessen
wird in diesem Aufsatze demlatenten plastischen Zustande zu viel Wichtigkeit fir
die Theorie des Vulkanismus zugeschrieben, auch dieser ist doch schlieilich
nur ein hypothetischer.

Bei dieser Gelegenheit will ich eine Beobachtung erwihnen, die Bezug
nimmt auf Krystallisation durch Druck. Herrn Prof. Streintz verdanke ich
Stibe, welche aus amorphem Pb S, und aus Ag,S bestehen, welche einem Druck
von 10.000 Atmosphéren unterworfen waren. Die Stdbe bilden eine kompakte,
metallartig glinzende Masse, welche aber, wie die mikroskopische Untersuchung
ergab, keine Spur von Krystallisation zeigten.
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Das Aufsteigen des Magmas braucht also nicht ein plotz-
liches zu sein, es kann ruckweise aufsteigen oder vielleicht oft
infolge groBerer Viskositidt nur langsam; nur die Endbewegung,
welche zur Vulkaneruption fiihrt, ist eine explosive und ein-
heitliche.

Ob die tektonische Druckentlastung (aufier der noch zu
erwidhnenden Vermehrung des Dampfdruckes beim Erstarren)
die einzige Ursache ist, dal das Magma aufsteigt, 148t sich
nicht bestimmen; moglich wére ja noch Temperaturerhdhung
durch Reibung, chemische Prozesse, elektrische Strome etc.

Zu beriicksichtigen als Faktor ist jedenfalls die erhohte
Temperatur des Magmas, welches die dariiber liegenden
Schichten durchschmilzt. Diese Durchschmelzung scheint
noch wenig gewirdigt.!

Welches ist nun die Tiefe dieser eigentlichen Vulkanherde,
wenn wir von jenen oberflichlichen Herden, die ich als sekun-
dare bezeichnen mochte, absehen? Letztere kénnen sehr wenig
tief sein, die eigentlichen Vulkanherde, die primiren, miissen
aber eine bedeutende Tiefe, welche 100 bis 120 km ibersteigt,
vielleicht noch bedeutender ist, haben. Einen solchen Wider-
stand kdnnen aber die Gase nicht liberwinden, wenn nicht von
aufien Offnungen entstehen, die eine Druckverminderung be-
wirken. Wir sind also doch wieder auf die Gebirgsbildung
angewiesen und auf deren Zusammenhang mit dem
Vulkanismus, auf Einsinken von Schollen und Hinaufpressen
des Magmas.

Diejenigen Magmamassen, welche wir als Massenerup-
tionen bezeichnen, zeigen geringe Gasentwicklung, welche zum
Teil vielleicht schon einer fritheren Sonderung der Gase vom
Silikat zuzuschreiben ist, zum Teil wohl aber darauf zuriick-
zufiihren ist,dafl dieSpalte direkt in bedeutende Tiefe hinabreicht
und sehr grof ist; das Magma wird durch tektonische Vorgénge
hinaufgepreft,? auch hier diirfte in oberen Schichten das Durch-
schmelzen eineRolle spielen. Hiebei ist auch die Ausdehnung des
festgewordenen Magma’s beim Schmelzen zu beriicksichtigen.

1 Vergl. Michel Lévy, Soc. géolog. 3¢ Série, vol. 24.
2 Vergl. A. C. Lane, Bull. Soc. Geol. of America. 5, 1894.
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Verhalten der Magmasédule beim Aufsteigen.

Aus den vorausgeschickten physikalischen Daten 148t sich
nun ein Schluf} ziehen, wie sich das Magma, wenn es aus einer
Tiefe von etwa 380 bis 500 k# aufsteigen wiirde, verhalten
mifite, was immer die Ursache des Auftriebes sein mag. In
jener Tiefe wiirde das Magma flissig sein- und sich in der
Ndhe des maximalen Schmelzpunktes befinden, unter
einem Druck von 100.000 bis 150.000 Atmosphiren, bei einer
Temperatur, die zwar nicht genau bestimmbar ist, aber vielleicht
2300° erreicht oder Uberschreitet. Beim Aufsteigen kommt das
Magma in hohere, weniger erhitzte Teile und unter geringeren
Druck, erniedrigt seine Temperatur und wird in eine Schicht
gelangen, wo es an Liquiditét verliert, da der Wédrmeverlust ein
grofler wird, der Schmelzpunkt noch aber durch den Druck be-
deutend erhoht ist, es wird daher in einer bestimmten, nicht naher
zu prézisierenden Tiefe viskos werden und zu erstarren beginnen.
Nun konnen mehrere Félle eintreten: Ist der Schlot von ge-
ringem Durchschnitte und ergiefit sich das Magma in vor-
handene oder von ihm neu gebildete Hohlrdume, so entsteht
eine Intrusivmasse (Lakkolith, Batholith). Sobald aber das
Magma zu erstarren beginnt, steigt der Gasdruck und es kénnen
alsdannEruptionendurchdie eigene Kraft des Magmas stattfinden.

Wenn jedoch die Bewegung der Magmasiule eine raschere
ist oder wenn durch einen breiteren Kanal mehr Wirme zu-
gefiihrt wird, so findet keine totale Erstarrung statt, sondern es
tritt nur Viskositdt ein; es bilden sich in diesem Magma die
sogenannten intratellurischen Mineralien: Leucit, Feldspat,
Olivin, Quarz; diese Mineralbildung wird beglinstigt, wenn Druck
und Temperatur sich gerade so stellen, daffi eine Unter-
kiihlung und damit eine die Krystallisation begilinsti-
gende Bedingung eintritt.

Durch die teilweise Verfestigung werden aber
nach friherem wieder Gase frei, welche den Druck gegen
die Aufienschicht erhbhen und dazu beitragen, die Eruption zu
ermdglichen. Beim Ubergang in die unter geringem Druck stehen-
den Schichtenwirdder Schmelzpunktermifigt,dasMagmawieder
stark fliissig dehnt sich aus und wird wieder eruptionsfdhig.

C. Doelter. 2
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Die Differentiation wird in den Lakkolithen oder auch
im Kanal in jenen Tiefen, respektive Temperaturgebieten vor
sich gehen, wo die Krystallisation beginnen kann, abgesehen
von der urspriinglichen Differenzierung nach dem spezifischen
Gewichte vor der Eruption in groBen Tiefen.

Selbstverstdndlich brauchen wir nicht anzunehmen,
dafl Magma direkt in gerader Linie aus einigen hundert
Kilometern Tiefe aufsteige; es ist dies nicht wahrscheinlich.
Wir kommen aber, wenn wir von der Oberfliche zum Innern
gelangen, zu folgender Vorstellung: Unter den etwa 35 km
michtigen Sedimenten liegen é&ltere Eruptivmassen zumeist
sauren Charakters (Stiibel’s Panzerdecke), vielleicht 50 kus,!
dann das infolge seiner Lage noch feste Magma (wegen des
hohen Druckes ist sein Schmelzpunkt ein sehr hoher). Die
dlteren Eruptionen gehen also in Magma iber.2 Bei 200 km
oder je nach der geothermischen Tiefenstufe, die uns nicht
bekannt ist, bei 300 ks gelangen wir zu Magma, welches bereits
in der Ndhe des maximalen Schmelzpunktes angelangt ist, bei
500 km ist dies sicher der Fall.

Die weitere Progression der Temperatur iiber etwa 3000°
gegen das Erdinnere zu entzieht sich unserer Schitzung.

Die Stiibel’sche Theorie.

Gegentiber der Ansicht, daf die Gase durch Druck-
entlastung der dufleren Schichten das Magma heben, geht die
Ansicht Stiibel's dahin, da der Vulkanismus aus peripheri-
schen, erschopflichen, vom feurig-fliissigen Innern getrennten
Herden seinen Ursprung nehme und zwar durch Volum-
verdnderung beim Erstarren. Nun haben wir jedoch gesehen,
daff tatsdchlich das Gegenteil eintritt bis zum maximalen
Schmelzpunkt; da jedoch eine Grundbedingung der neuen
Theorie die Verlegung der Herde in die Oberfliche ist bei 50
bis 80 zm Tiefe, so herrscht dort weder eine sehr hohe Tempe-
ratur noch der Druck des maximalen Schmelzpunktes. Es

1 Es scheint mir dort etwas iibertrieben, die Sedimentgesteine als Ver-
witterungsgesteine der Erde zu bezeichnen.
2 Reyer, L. ¢, II, Kap. 15.
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kann also bei jenen Drucken eine Volumverdnderung des
Magmas im Verlaufe der Erkaltung nicht eintreten.
Nur ein Faktor ist denkbar, welcher, falls peripherische Herde
existieren, bei der Erstarrung vulkanische Eruptionen zustande
bringen kénnte, dies wire die S.8 erwihnte Steigerung der
Gastension. Diese bringt Schwellungen auf Lavastrémen zu-
stande, sogenannte Hornitos; sie kann kleinere sekundéire Krater
erzeugen, ebenso Maare, kleinere Vulkanberge vom Charakter
der Puys der Auvergne. Solche entstehen wahrscheinlich beim
Erstarren eines sekundédren Herdes in der Tiefe.

Aber dieser Druck konnte doch nur eine geringe Kraft
ausiiben und nur dann in Tétigkeit eintreten, wenn eine solche
Masse in verhiltnismédBig grofier Ndhe der Oberfliche liegt.
Dies ist z. B. dort der Fall, wo aus den tieferen Schichten der
Erde sogenannte Lakkolithe oder Batholithe oder iiberhaupt
sekunddre Herde durch irgendeine Ursache in hohere Teile
gelangt sind. Waren letztere, wie wir es ja in der Natur beob-
achten, zirka 10.000m oder weniger tief, so betrdgt der auf ihnen
lastende Druck nur 3700 bis 3800 Atmosphéren; er ist also nicht
so bedeutend, dafl ihn der Gasdruck nicht iiberwinden konnte,
namentlich da bei der Bildung des Lakkolithen auch schon
durch Risse, Faltenspriinge der Zugang erleichtert wird. Wenn
nun das Magma zu krystallisieren anfingt, so kann der Gas-
druck den verhaltnismaflig geringen Widerstand iiberwinden
und auch aus dem Magma einen Teil mitreilen, umsomehr als
nach der Explosion sich Druckverminderung und in jener
geringen Tiefe Schmelzpunktriickgang einstellen muf; diese
Schmelzpunktverminderung kénnte dann durch Ausdehnung
des Magma's beim Schmelzen wieder Anlafi zum Aufsteigen des
Magmas geben. Beim Wiedererstarren des restlichen Magmas
konnte noch eine zweite kleinere Eruption nachfolgen.

Die Gasexhalationen nach der Eruption sind jeden-
falls auf diese Vorgidnge zuriickzufiihren; hiebei spielt auch
eine Rolle des Verhalten der Kieselsdure zu dem Wasser bei
verschiedenen Temperaturen, auf welches Arrhenius! auf-
merksam gemacht hat. Wasser ist bei 2000° eine viel stdrkere

t Arrhenius, Zur Physik des Vulkanismus, 22.
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Sdure als Kieselsdure und verdrdngt diese; bei niederer Tempe-
ratur findet das Gegentelil statt. Das Wasser wird ausgetrieben,!
ein grofier Teil des Wassers diirite aus den tieferen Schichten
als Gas im Magma heraufgekommen sein.

Auch die Borsaure, Kohlensaure, welche zumeist nach der
Eruption zutage kommen, entstehen aus der Verdringung.

Durch den angefiihrten Vorgang kénnen also kleinere
Vulkane in der Ndhe eines grofieren oder auch selbstdndige
kleinere Vulkane, Explosionskrater, Maare entstehen. Dieselben
zeichnen sich durch eine einmalige Eruption, selten durch eine
Wiederholung aus.

Stiibel glaubt, daff alle, auch die grofieren Vulkane
monogene seien, sogar die groflen, seit langer Zeit in Tétig-
keit begriffenen wie der Atna. Als Typus soll auch der Vulkan
von S. Vicente Capverden gelten. Diesen hatte ich 1880 Ge-
legenheit zu untersuchen; er ist entschieden kein mono-
gener Vulkan, sondern besteht aus mindestens drei Teilen,
welche nicht gleichzeitig sich bildeten.

Dieser Vulkan ist gewifl kein Typus monogener
Vulkane; er besall einen grofien Krater, wie ja auch aus der
sehr schénen Abbildung Stibel’s hervorgeht, welcher ringsum
Lavastrome aussandte, die meistens durch Tuffschichten von-
einander getrennt sind, obgleich auf S. Vincent verhéltnisméagig
wenig Tuffe vorkommen; es ist aber kaum anzunehmen, daB
diese Lavabidnke auf einmal entstanden sind, denn es finden
sich auBler den herrschenden Basalten auch gréfere Massen
von Phonolith und Limburgit, welche kaum alle gleichzeitig
sich bildeten. Zahlreiche spitere Gidnge durchbrechen die Bénke.
ImInnern finden wir hinter der Ortschaft einen kleinen Hiigel von
Nephelinsyenit, Diorit, Essexit etc., welche wahrscheinlich schon
vor der Bildung des Vulkans bestanden haben, es ist nicht
wahrscheinlich, dal sie die Tiefengesteine desselben Vulkans
sein werden.

Stiibel hat die Hypothese aufgestellt, alle Vulkane
stammten aus voneinander isolierten erschdpflichen Herden.

1 Dann scheidet sich die Lava vom Magma. Arrhenius hélt das Wasser
fiir vadoses; diese Annahme ist jedoch nicht nétig (vergl. unten S. 23).
’
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Es ist nun allerdings wahrscheinlich, dafl es solche kleine
Herde, die vom inneren Hauptherde abgeschnitten wurden, gibt
und zwar in oberfldchlichen Schichten, und wir sahen friiher,
dafl solche Anlal geben koénnen zur Bildung kleiner Vulkane
(jedenfalls auch der sekundédren Krater), Maare etc. Auf die
groflen Vulkane, deren Eruptionen nach Tausenden zéhlen,
kann aber jene Entstehungsweise nicht angewandt werden.

Stiibel’s Ansicht, dal zur Zeit, als die Erdkruste noch
diinn war, durch massenhafte Eruptionen eine sogenannte
Panzerdecke sich bildete, hat viel Wahrscheinlichkeit, es ist
aber unwahrscheinlich, dafl sich Magmaherde seit jener Zeit in
ihr erhalten konnten; wenn er annimmt, daf diese peripherischen
Herde Reste des bei der Panzerung entstandenen Magmas sind
und keine Kommunikation mit dem jetzt noch vorhandenen
Magma haben, so miifiten sie infolge ihrer oberflichlichen Lage
und der von ihnen angenommenen geringen Ausdehnung schon
langst erstarrt sein, umsomehr als Stiibel ja ebenfalls annimmt,
die wirkliche geothermische Tiefenstufe sei viel grofier als die
angenommene. Dagegen ist es eher denkbar,dafl kleinere Magma-
reste, nachdem sie von dem primédren Herde abgeschnitten
wurden, fest werden und dann durch Tensionserhdhung auch
imstande sind, wenn sie nur einige tausend Meter von der
Oberfldche entfernt sind, rohrenartige Schlote auszublasen, wie
dies Branco! fur die Vulkanembryonen Schwabens voraus-
setzt. Bei der Bildung solcher kénnen sich die Offnungen
unabhidngig von tektonischen Spalten bilden.?

Bei der Bildung solcher zylindrischer R6hren ist aber zu
beriicksichtigen, daB sie nur in verhiltnismaflig geringer Tiefe
denkbar sind, was auch Branco annimmt. Bei Ausblasen der-
selben ist aber nicht nur der Druck der Gase, sondern auch die
Temperatur zu berticksichtigen, die hier eine hohe sein miifite.
Wie bei einer Stichflamme durch den Tiegel ein Loch gebohrt
wird, so wiirde auch die hohe Temperatur beitragen, die Schichten
durchzuschmelzen; aber diese Verhiltnisse werden nicht hdufig

1 Jahrbuch fiir Mineral. und Geol., 1898, Bd. I, 174.
2 Vergl. auch Geikie, The ancient Volcanoes of Great Britain.
London 1897.
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eintreten. Jedenfalls sind solche Herde nur die Aus-
laufer der primédren Herde.!

Eine ldngere Tétigkeit eines solchen Herdes ist aber nicht
denkbar. Keinesfalls konnte man die Gesamtheit aller vulkani-
schen Erscheinungen auf peripherische, lingst vom Erdinnern
isolierte Herde zuriickfiihren; aus geologischen Griinden ist
diese Anschauung Stiibel's schon bekampft worden.?2 Wiren
jene Herde wirklich die Ursache des Vulkanismus, so miifiten
sie es auch schon in der Tertidrzeit gewesen sein, da Stibel
fur seine Panzerung eine weit frithere Zeit beansprucht, dann
mifite aber durch Absperrung der Kommunikation mit dem
inneren Magma der Vulkanismus aufgehort haben.

Da der Vulkanismus entschieden ein periodisch wieder-
kehrender Vorgang ist, so kann die Ursache nicht eine solche
sein, welche im Schwinden begriffen ist, sondern eine, welche
fortexistiert, die aber nur zu bestimmten periodischen Zeiten
zur Geltung gelangen kann.

Ende der vulkanischen Titigkeit.

Die Sommaberge.

Besonderen Wert legt Stiibel auf die Sommaberge und
groBen Calderaberge. Bei letzteren werden wohl viel Gase vor-
handen gewesen sein; ihre Bildung spricht aber nicht fiir kleine
erschopfliche Herde, sondern eher fiir tiefe Kanéle.

Ich erkldre mir die Bildung eines inneren Kraters in einem
duBeren dlteren (Somma) durch das Nachlassen der vulkani-
schen Kraft, veranlait durch die Erstarrung, welche in einem
breiten Schlot, der urspriinglich die »Sommac lieferte, natiirlich
von auflen beginnt. Infolgedessen bleibt nur ein konzentrischer
engerer Schlot noch tétig, welcher geringere Massen von Magma
ringsum ausgiefit; es entsteht ein innerer kleinerer Vulkankegel.

Die Bildung eines inneren weniger energischen Vulkans
in einem duBeren grofleren ist also durch Erstarrung veranlafit;
die Erstarrung wird dort am meisten Erfolg haben, wo infolge

1 Branco, L c., p. 156.
2 Bergeat, Zentralblatt, 1902, Nr. 23; Link, Zentralblatt, 1902, Nr. 15.
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entsprechenden Druckes und doch geringerer Temperatur der
Schichten der Schmelzpunkt ein hoher ist. Das oberste Magma
kann aber infolge eines entsprechend geringeren Schmelz-
punktes und infolge der Gasexhalation der unteren erstarrenden
Magmasdule noch zur Eruption gelangen (wobei auch das
infiltrierte Wasser entweichen kann). Nach dieser Eruption
wird der Druck der Magmasédule vermindert, das untere Magma
wieder fllissig und es kann nun in Folge Ausdehnung beim
Schmelzen auch aufsteigen und ausfliefen.Beim Aufsteigen wird
aber unten der Druck wieder gesteigert, eine feste Schichtge bildet.

Dieser Vorgang kann sich sehr oft wiederholen. Schliellich
wird aber an den Réndern der ganzen Magmasidule die Er-
starrung immer fortschreiten und die fliissige Magmasidule
immer enger werden, bis sie ganz erstarrt.

Die Tatsache, dafl oft der Hauptvulkan seine Tétigkeit
einstellt und die Eruptionen an anderer Stelle ausbrechen,
konnte zum Teil auf Bildung neuer kleiner Spalten durch den
ProzeB der Eruptionen selbst verursacht sein, méglich ist auch,
dafl die erstarrte Lavasaule einen grofieren Widerstand bietet
als die benachbarten Sedimentschichten.

Bei dem allmahlichen Aufhéren der Tatigkeit scheint auch
die petrographische Beschaffenheit eine Rolle zu spielen.!

Die kleineren rhythmischen Bewegungen, die oft bei Vul-
kanen beobachtet werden, diirften doch noch auf andere Ur-
sachen zuriickzufiihren sein, das zuflieBende Wasser diirfte bei
ihnen eine Rolle spielen, ebenso die schlierige Beschaffenheit der
Lava,? ferner die Verdringung des Wassers durch Kieselsdure,
wie oben angefiihrt.

Die Rolle des Wassers.

Arrhenius glaubt, daf§ das vadose Wasser die Haupt-
ursache des Vulkanismus sei, es scheint dies aber sehr un-
wahrscheinlich, schon im Hinblick auf die Mondvulkane, auf das
Vorkommen von kontinentalen Vulkanen z. B. Kilimandjaro.

1 Vergl. Reyer, Physik der Eruptionen, II, 105.
2 Siche Reyer, Physik der Eruptionen, S. 124; Bergeat, Aolische
Insein. Abhandlungen der kdnigl. bayr. Akad. Miinchen, 1899.
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Das Verhalten der Gase bei verschiedenem Druck gentigt
ja auch, um den Vulkanismus zu erklaren. Nach Bildung eines
Vulkans wird allerdings das Wasser eine Rolle spielen, da aus
den oberen Schichten Wasser zustromen wird und der Wasser-
dampf die Titigkeit der Gase steigern wird; zur Erneuerung
der Vulkaneruptionen kann es also beitragen. Es darf! aber
nicht verkannt werden, dafl der groSite Teil des aus Vulkanen
ausgeschiedenen Wasserdampfes kein vadoser ist, sondern aus
den Tiefen stammt; auch das Cl des Meeres diirfte urspriinglich
aus ihnen stammen. Auch der Hinweis auf den Vulkanismus als
kosmische Erscheinung? diirfte dariiber belehren, dal Vulkane
auch dort entstehen, wo kein Wasser vorhanden ist.

Rothpletz? hat die Hypothese aufgestellt, da3 der Vul-
kanismus nicht gleichzeitig mit der Gebirgsbildung vor sich
gehe, sondern mit derselben abwechsle; das zu untersuchen
wird Gegenstand der speziellen geologischen Forschung sein.
Es wird in diesen und anderen Ausfiihrungen auf die Schwierig-
keit aufmerksam gemacht, daB ein flissiger Erdkern den festen
nicht tragen kdnnte, wenn der erstere sich kontrahiert. Hiebei
wird aber vergessen, daf zwischen den festen und fliissigen
Teilen ein allmihlicher Ubergang existiert, da bei grofiem
Druck der fliissige Kern so wenig kompressibel ist wie der
feste.t Es mufl auch darauf aufmerksam gemacht werden, dafl
der Erdkern (zu etwa 80°/;) aus Eisen oder Metallen besteht,
welche bei hoher Temperatur und Druck eine Volumvergréfe-
rung beim Erstarren erleiden diirften, also umgekehrt wie die
Silikate sich verhalten.

Schlufifolgerungen.

Da im Innern der Erde das Magma sich noch im hei8-
fliissigen Zustande befindet und zwar in einer Tiefe von einigen
hundert Kilometern, so kann dasselbe, ohne dai von aufien
eine Druckentlastung eintritt, nicht aufsteigen; wie dieselbe
stattfindet, entzieht sich vorldufig unserem Urteile; wo der

1 Suefl, Heifle Quellen. Leipzig, 1902.

2 G. Tschermak, Sitzungsber. der Wiener Akademie, Bd. 75.
3 Sitzungsber. der konigl. bayr. Akademie, 1903.

4 Arrhenius, Zur Physik des Vulkanismus.
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Druck geringer wird, kann Magma aufsteigen. Ohne Wirkung
von gebirgsbildenden Kriften dirfte Vulkanismus schwer er-
kldrlich sein, denn die vorhandenen peripherischen sekundédren
Herde sind die Ausldufer des inneren primdren Magmaherdes.
Beim Aufhoren der Verbindung eines peripherischen Herdes
mit dem inneren primédren muf} bald die totale Erstarrung und
das Aufhodren der vulkanischen Tatigkeit eintreten.

Die Hauptursache des Vulkanismus liegt in der Gas-
imprdagnation des tiefen Magmas, welche durch Druckverminde-
rung explosiv wirkt. Die Druckverminderung wird durch tek-
tonische Vorgédnge hervorgebracht. Durch Volumvergrofierung
des erstarrenden Magmas den Vulkanismus zu erkldren ist mit
den physikalischen Gesetzen unvereinbar. Dagegen kann beim
Erstarren des Magmas durch Steigerung des Dampfdruckes Gas
frei werden und explosiv wirken. Dies wird aber nur selten und
dort méglich sein,wo durch friihere tektonische Vorgédnge Magma
aus tieferen Schichten hinaufgepreBt wurde in die oberen Teile
der Erdrinde. Diese sekunddren peripherischen Herde kénnen
dann durch Eruptionsfahigkeit des Magmas selbstwirken; da aber
ihr Druck nicht sehr grofl ist, so kdnnen nur kleinere Vulkane,
Maare, Explosionskrater auf diese Weise gebildet werden.

Nachtrdgliche Bemerkung.Nacheinerfreundlichen Mit-
teilung des Herrn Prof. Dr. G. Tammann in Gottingen kann die
Abhingigkeit des Schmelzpunktes vom Druck durch die Formel

At = ap—bp?

wiedergegeben werden, wobei a flir verschiedene Stoffe um
ungefdhr 0-02, b = 0-000001 schwankt. Prof. Tammann
glaubt, dafl auch fiir Silikate jene Werte nicht sehr abweichen
diirften, und schitzt daher den maximalen Schmelzpunkt fiir
viel niedriger, als frither angenommen. Demnach wire dieser
Punkt bei zirka 40.000 Atmosphéaren gelegen in einer Tiefe von
zirka 150 Zus.

Ich habe dieser Anschauung durch eine zweite punktirte
Kurve Rechnung getragen; dann wiirde die feste Magmaschicht
keine sehr méchtige sein konnen, die Lage des maximalen
Schmelzpunktes schwankt also zwischen 150 bis 350 km.

Aus der k. k. Hof- und Staatsdruckerei in Wien.



Berichtigung.
Seife 12, Zeile 2 und Zeile 20 von oben statt 20.000 lies 28.000
Seite 12, Zeile 20 von oben statt 30.000 lies 40,000
Seite 19, Zeile 19 von oben statt 3700 bis 3800 lies 2700 bis 2800.
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