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Einleitung. Ein Jahrhundert ist jetzt vergangen seit A. von
HumBorpT und L. vox Buce die Lehre aufstellten, daB den magmati-
schen Massen die Kraft innewohne, sich selbst Auswege aus der Tiefe
zur Oberfliche zu schaffen. Die angeblichen Beweise aber, die dafiir
geltend gemacht wurden, erwiesen sich als nicht stichhaltig und das
Ganze war so mit phantastischem Beiwerk umkleidet, daf die Mei-
nung der Geologen allmihlich in das diametrale Gegenteil umschlug:
Nun sollte das Magma ganz unfihig sein, sich selbst Auswege zu
schaffen; und nur da, wo die gebirgsbildenden Krifte ihm Auswege
eroffneten, also auf offenen Spalten, konnte das Aufsteigen erfolgen.

Es war mir aber dann moglich, bei den gegen 125 Vulkanem-
bryonen der schwibischen Alb zu zeigen, daB hier jene letztere An-
sicht nicht zutreffe, daB hier vielmehr das Magma sich selbsttitig
Durchbruchsrohren, wenigstens durch den oberen Teil der Erdrinde,
ausgeblasen  habe. Bis in wie groBe Tiefe hinab und ob nicht in
der Tiefe doch zugleich auch eine Spalte das Aufsteigen ermdoglicht
habe, das entzog sich, wie ich hervorhob, dem Beweise. Aus der
Literatur aber konnte ich #hnliche Verhiltnisse an einer ganzen An-
zahl anderer Orte, hier als sicher, dort als wahrscheinlich, anfiihren.
Die Ansicht von der alleinigen Allmacht der Tektonik bei dem Aus-
bruch der Magmamassen war damit gebrochen. " '

Auch iber die Entstehung der Erdbeben haben bekanntlich die
Ansichten gewechselt. Wie aber dort die Tektonik iiber die Selbst-
herrlichkeit. des Vulkanismus gesiegt hatte, so-ist auch hier die An-
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sicht herrschend geworden, daB die ganz iberwiegende Zahl aller
Erdbeben tektonischen Ursprungs sei. In #hnlicher Weise wie dort
mochte ich nun hier auch beziehentlich der Erdbeben die Griinde dar-
legen, die meiner Ansicht nach dafir sprechen, daB ein nicht un-
bedeutender Teil der angeblich tektonischen Erdbeben in Wirklichkeit
magmatischen Ursprungs ist, daB also auch bei dem Zustandekommen
der Beben die magmatischen Krifte eine viel groBere Rolle spielen
als ihnen von den Geologen im allgemeinen zugeschrieben wird. Wie
dort die tektonischen Spalten von ihrer angeblich allein wirksamen
Rolle an Gewicht verloren haben, so miissen hier auch die tektoni-
schen Erdbeben etwas von ihrem bisherigen Ubergewicht verlieren'.
Freilich, dort konnte ich Beweise dafiir erbrmgen, hier kann ich nur
Wahrscheinlichgriinde dafiir geben.

I. Tektonische Beben werden hervorgerufen entweder durch
bloBes Aufreien einer neuen Spalte, beziiglich durch Verlingerung
einer bereits bestehenden in der festen Erdrinde, oder durch Schollen-
bewegung nach abwirts, aufwirts oder seitwirts lings dieser soeben
entstandenen oder lings bereits von frither her bestehender Spalten.
Es folgt daraus, daB der Herd der tektonischen Beben vor allem inner-
halb derjenigen verhiltnismiBig geringmichtigen Tiefenzone liegen
muB, in der ganz feste, noch nicht in den latent-plastischen Zustand
versetzte Gesteine auftreten; und daB er moglicherweise und héch-
stens dann auch noch in der auf jene erstere folgenden Tiefenzone
liegen konnte, in der halbfeste, d. h. latent-plastisch gewordene Ge-
steine, sich befinden. Der Herd eines tektonischen Bebens darf somit
hochstens gesucht werden von der Erdoberfliche an einmal und vor
allem bis hinab zu der Maximaltiefe, in der die Gesteine beginnen,
latent-plastisch zu werden; und dann eventuell weiter bis zu der zwei-
ten Maximaltiefe, in der die Gesteine Schmelztemperatur haben, wenn
sie auch infolge des allseitigen Druckes und so lange dieser wihrt,
nicht fliissig sind. Alle Erschiitterungen, die unterhalb dieser zweiten
Maximaltiefe entstehen, konnen nicht mehr tektonische Beben sein.

Welche Maximaltiefe ist nun diese letztgenannte, bei der Schmelz-
temperatur herrscht? Uber die Wirmezunahme ndch dem Erdinnern
in groBeren Tiefen sind wir bekanntlich nur sehr ungeniigend unter-
richtet. Nehmen wir aber einmal an, die Temperatur wachse bis zu
40 km Tiefe proportional mit der Tiefe, und sie betrage pro 100 m

! Ich hake die Notwendigkeit einer solchen Verschiebung unserer Anschau-
ungen schon frither betont (W. Branca, Wirkungen und Ursachen der Erdbeben,
Universititsprogramm, Berlin 1g9o2, S. 75—85). Auch andere haben das getan
(A. ScamipT, GERLAND, MILNE); aber das sind nur vereinzelte Stimmen.
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3° C', so wiirden in 30-—40 km Tiefe goo—1200° C herrschen, d. h.
ungefihr Schmelztemperatur der verschiedenen Gesteinsmischungen.
Wenn auch deren Schmelztemperatur allerdings durch Druck erhoht
wird, so betrigt das doch nicht so viel, um diese ohnehin doch nur
sehr ungefihre Berechnung nennenswert abzuéindern. Wir wollen daher
einmal fiiv die folgende Betrachtung diese Zahlen als genau richtig
gelten lassen, was sie natiirlich nicht sind.

Die groBte Tiefe, bis zu der hinab hier der Herd eines tekto-
nischen Bebens hochstens liegen diirfte, wire somit 30—40 km. Aber
lange bevor diese zweite Maximaltiefe erreicht wird, in der die Ge-
steine Schmelztemperatur haben, wird jene erste Maximaltiefe er-
reicht sein, bei der aller Wahrscheinlichkeit nach ihr latent-plasti-
scher Zustand (A. Hem) beginnt, in den sie durch den senkrechten
Druck der auflastenden Schichten und durch den horizontalen Ge-
wolbedruck in der Erdrinde versetzt werden. Dieser Zustand bewirkt
es, daB sie nicht wie die sproden Gesteine jener oberen Zone zer-
reiBen, sondern, sobald Unterschiede des Druckes an verschiedenen
Stellen lange anhaltend auftreten, sich langsam verschieben, so daB es
mehr ein reibungsarmes weiches FlieBen plastischer Schollen aneinander
vorbei, als' ein hartes Reiben fester Schollen aneinander sein kann,
denn dazu gesellt sich doch noch ein Zweites: Mit wachsender Tiefe
nimmt ja die Temperatur zu, die Gesteine dieser tieferen Zone der
Erdrinde werden daher wirmer und wéirmer und damit weicher und
weicher; je mehr sie sich der 30—40-km-Tiefe nihern; und dieser
Zustand wird abermals verstirkt, wenn wir sie uns durchtrinkt vor-
stellen mit immer heiBer werdendem Wasser und spiter Wasserdampf.

Bei einem solchen Zustande wird daher, sobald Schollenbewe-
gungen aus der festen, sproden, oberen Gesteinssphire hinabgreifen
in diese untere, latent-plastische und wéirmeerweichte Sphire, hier
unten wohl kaum in gleicher Weise wie dort oben ein plétzliches
AufreiBen von Spalten eintreten und kaum in gleicher Weise ein plotz-
liches Verschieben der Schollen, beides verbunden mit groBer Reibung
und Erschiittern, sondern mehr oder weniger nur ein Gleiten plastischer
Massen aneinander hin; und das alles in um so stirkerem MafBe, je
tiefer diese Massen sich befinden.

Es scheint mir daher auf der Hand zu liegen, daB in dieser la-
tent-plastischen und wirmeerweichten Zone, ceteris paribus, eine durch
solchen Vorgang bewirkte Erschiitterung wesentlich geringer sein und
mit wachsender Tiefe immer geringer werden muB, als in der oberen
sproden Zone, unter Umstinden sogar vielleicht gar nicht mehr nennens-,

! Also Tiefenstufe 33,33 ... m.
%)
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wert sein wird. Immerhin aber wird man auch ein solches Aneinander-
voriibergleiten dieser latent-plastischen Massen doch noch als einen tek-
tonischen Vorgang und seine Folgewirkung, sobald eine Erschiitterung
damit verbunden ist, als ein tektonisches Beben bezeichnen miissen;
denn gleichviel, wodurch Schollen der Erdrinde entstehen, ob durch
Abkithlung und Kontraktion der ganzen Erde, ob durch isostatische
Bewegungen, ob durch Verlegung der Rotationsachse, ob durch einen
Wechsel zwischen Beschleunigung und Verlangsamung der Umdre-
hungsgeschwindigkeit, ob durch irgendwelche andere Ursache, und
gleichviel, wie tief die Schollenbewegung hinabgreift — sobald noch
eine Erschiitterung durch die Schollenentstehung und -bewegung her-
vorgerufen wird, wird man das als ein tektonisches Beben bezeichnen
miissen.

Immerhin aber wird man diesen Unterschied in der Wirkung der
Verschiebung der Schollen betonen miissen: In der oberen Zone ist
sie verbunden mit starker Reibung und daher typische tektonische
Beben erzeugend; in der unteren Zone ist sie mehr und mehr in ein
sanfteres Aneinandervoriibergleiten iibergehend, so da8 das bebener-
zeugende Moment der Reibung der Schollen schwicher und schwicher
wird, bis es zuletzt ganz “erlischt. )

Es wiren daher zwei wichtige Aufgaben festzustellen: In welcher
Tiefe fur jede einzelne Gesteinsart die latente Plastizitit beginnt, und
wie mit wachsender Temperatur die Weichheit bei trockenen und bei
durchwisserten Gesteinen wichst. Diese Fragen sind fiir Erdbeben-
forschung ebenso wichtig, wie sie es fiir Vulkanologie darum ist, weil
innerhalb der Zone der latenten Plastizitit schwerlich ein AufreiBen
von eigentlichen Spalten und noch viel weniger ihr Offenbleiben, falls
dennoch solche voriibergehend aufreien sollten, stattfinden kann.

Es haben zwar Apams und Nicmorson bekanntlich . fiir Kalkstein,
beziiglich Marmor, und spéter auch fiir Silikate (Granit, Diabas, Essexit)
unter hohem Druck eine Plastizitit nachgewiesen. Aber diese Plastizitiit
bestand doch beim Marmor offenbar nur in einer Verschiebung lings
der zahllosen Gleitflichen der Kalkspatkristalle, wie solche den be-
treffenden Silikatmineralien fehlen; und bei den untersuchten Silikat-
gesteinen bestand sie, wie mir scheint, nur in einer Umformung durch
Bruch, denn die Festigkeit der Gesteine war nachher vermindert. Da-
gegen bruchlose Umformung der Gesteine unter hohem Druck — jene
Forderung der bekannten Anschauung A. Hems, die iibrigens wohl
von allen Technikern ohne weiteres geteilt wird — ist experimentell,
trotz jener schénen Versuche, immer noch nicht erwiesen, wenn sie
uns auch durch das Verhalten der gefalteten Silikatgesteine in der
Natur vor Augen gefiihrt wird.
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II. Magmatische Beben haben ganz andere Ursachen als die
tektonischen; und auch beziiglich der Tiefe, in der sie auftreten, zeigen
sich gegeniiber den tektonischen Beben Unterschiede. Die tektonischen
sind, wie oben angefithrt, vornehmlich in der oberen Zone, in der der
sproden festen Gesteine, heimisch und koénnen sich abschwichend
auch in der unteren, in der latent-plastischen Zone sich vollziehen;
sie finden also ihre untere Grenze in der 30—40-km-Tiefe. Magma-
tische Beben dagegen sind in der Tiefe unterhalb der 30—40-km-Zone
heimisch, kénnen aber ebenso auch innerhalb der festen Erdrinde ent-
stehen, bis hinauf zur Erdoberfliche; denn vulkanische Beben gehéren
ja ebenfalls zu den magmatischen, wie ich weiter unten eingehender
besprechen werde.

Kombinierte tektonisch-magmatische Beben. Sobald rein
tektonische Bewegungen, also Schollenverschiebungen, auf das Magma
einwirken, also in das Magma hinein sich fortpflanzen, kénnen die dann
entstehenden Beben zusammengesetzter Natur sein, indem die Erschiitte-
rungen gleichzeitig hervorgerufen werden konnen (nicht miissen), bei
der Schollenbewegung durch Reibung, bei der Magmabewegung durch
Explosion beziiglich Druck oder andere Wirkungen des Magmas. Ich
mdochte also unterscheiden »rein tektonische« Beben; sodann »rein
magmatische« Beben; endlich »kombinierte tektonisch-mag-
matische« Beben, bei denen letzteren entweder die tektonische oder
die magmatische Komponente beziiglich Ursache vorwalten, oder aber
beide im Gleichgewicht sein konnen.

Der néchstliegende Gedanke bei der Vorstellung solcher kombi-
nierten tektonisch-magmatischen Beben ist natiirlich, daB man sie zu
suchen habe nur unterhalb der 30—40-km-Zone. Indessen eine
solche Beschrinkung auf eine sehr tiefliegende Sphéire wire ganz
irrtiimlich, denn sie kénnen auch in viel héheren Niveaus ihren Sitz
haben: Das Magma verharrt ja nicht bloB in der Tiefe unterhalb 30 bis
40 km, sondern kommt auch aus dieser an zahlreichen Orten herauf
und nistet sich hierbei in allen Niveaus dieser 30—40 km méchtigen
Erdrinde ein, bis hin zur Erdoberfliche und erzeugt dabei mag-
matische Erdbeben innerhalb derjenigen Zone, die wir bei
oberflichlichem Zusehen lediglich fiir die Entstehung tek-
tonischer Beben beanspruchen mdéchten. Es folgt daher,
daB die magmatischen Beben eine groBere Unabhéingigkeit
von der Hohenlage inder Erde besitzen als die tektonischen;
und es folgt weiter, daB der Begriff dessen, wasich »mag-
matische« Beben nenne, ein weiterer ist, alsder der »krypto-
vulkanischen« Beben; denn er umfaBt diese letzteren und
die »vulkanischen«. Die vulkanischen Beben sind ja auch:
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nur magmatischer Natur, denn die AuBerungen des Magmas im
Schmelzherde und im Schlote des Vulkanberges sind doch ziemlich
dieselben wie im tiefer gelegenen Schmelzherde (Intrusionsmassen)
und wie im noch tiefer, unter der Erdrinde, gelegenen Magma.

Da die verschiedenen Aggregatzustinde in der Tiefe nicht scharf
von einander geschieden sind, sondern allméhlich ineinanderiber-
gehen, so folgt, daB auch aus diesem Grunde die tektonischen Beben
nach der Tiefe hin allmédhlich in magmatische iibergehen werden.

Wie ich bei den tektonischen Beben zwei Zonen unterschieden
habe, so moéchte ich bei den magmatischen Beben drei Zonen unter-
scheiden: In der oberen Zone der allgemeinen magmatischen Teufe
findet durch Verschiebung der dariiberliegenden Erdrindeschollen wohl
_auch eine Verschiebung des darunterliegenden Magmas statt, so daB
dieses durch seine AuBerungen bei dem Beben mitwirkt; denn ein
starkes Absinken einer Scholle ist ja nur denkbar, wenn ihr unten
Platz gemacht wird, und es wird meistens schlieBlich das Magma sein,
das nach der Seite und nach oben hin ausweicht. Es wird hier also
ein »kombiniertes« Beben entstehen konnen. In noch groBerer Tiefe,
bis in die hinab die Verschiebung der festen Schollen nicht mehr
verschiebend auf das Magma einwirkt, werden dagegen nur rein mag-
matische Beben entstehen kénnen. Nun gibt es aber noch ein Drittes:
Oben, in der Erdrinde, also bis hinab zu 30—40 km Tiefe, befinden
sich zahlreiche Schmelzmassen, die in héherem Niveau liégen als das
allgemeine Magma. Hier werden sich ebenso wie in der oberen mag-
matischen Teufe Schollenbewegungen auf das intrudierte Magma fort-
pflanzen koénnen; es werden also auch hier, in der Erdrinde, (neben
rein tektonischen) entweder rein magmatische Beben oder kombiniert
tektonisch-magmatische entstehen konnen.

Diese Trennung des Magmas in eine unter der Erdrinde liegende
allgemeine innere Schmelzmasse' und in kleinere Schmelzseen, die in
allen Niveaus der Erdrinde stecken, scheint eire notwendige Annahme
zu sein. Das Dasein dieser Schmelzseen in der Erdrinde wird ja er-
wiesen durch das Dasein zahlreicher Tiefengesteine, also erstarrter
ehemaliger Schmelzseen. Das Dasein einer allgemeinen inneren groen
Schmelzmasse aber liBt sich zwar nicht erweisen; es ist indessen eine
logische Folgerung der Ansicht, daB es nach der Tiefe hin immer
wéirmer wird.

Die Vorgéinge in dem Magma, durch die von ihm ein Beben er-
zeugt werden kann, miissen offenbar vollig anderer Art sein als die

! Gleichviel ob sie durch Druck festgepreBt ist, sie hat doch Schmelztempe-
ratur und ist eine Schmelzmasse, da sie sofort fliissig wird, sobald der Druck auf-
gehoben wird.



Branca: Bedeutung der magmatischen Erdbeben gegeniiber den tektonischen 386

Vorginge, durch die ein tektonisches Beben entsteht. Bei den tek-
tonischen Beben verschieben sich in der festen spréden Zone -die
Schollen, es entsteht also Reibung oder nur, in der latent-plastischen,
wirmeerweichten Zone, ein sanfteres Aneinanderentlanggleiten. Bei
den magmatischen Beben entsteht keine Reibung, sondern entweder
Explosion und zwar auf dreierlei verschiedene Weise; oder es ent-
steht beim Kristallisieren in hoéheren Niveaus Zusammenziehung, in
tieferen aber Ausdehnung (Tammany); oder es erfolgt Ausdehnung des
Nebengesteins beim Erwérmtwerden durch das Magma; oder Zusammen-
ziehung des intrudierten Magmas sowie des Nebengesteins beim Wieder-
abkiihlen; oder endlich Empordringen beziiglich Emporgedringtwerden
des Magmas gegen, sowie intrusiv in die feste Rinde.

Die Ursachen der magmatischen Beben sind somit nicht
nur andere, sondern auch viel mannigfaltigere als die der
tektonischen Beben:

Die magmatischerr Beben kénnen durch 5fach verschie-
dene Art und Weise der Einwirkung des Magmas hervor-
gerufen werden, die sie in Explosions-, Intrusions- und
Kristallisationsbeben gliedern 14Bt; wobei freilich die erste
und zweite Gruppe nicht ganz scharf getrennt ist insofern, als bei
Intrusionen, entweder allein oder doch zum Teil, auch Explosionen
wirksam sein koénnen.

A. Magmatische Explosionsbeben. Ganz vorwiegend wirkt
das Magma wohl durch Explosionen; hier mochte ich jedoch streng
auseinanderhalten drei verschiedene Arten von Explosionsbeben, nim-
lich »Magmatische Explosionsbeben« und zweierlei bzw. dreierlei »Kon-
takt-Explosionsbeben«, die erstere ich als »eigentliche«, die letztere
ich als »uneigentliche« magmatische Beben unterscheiden will.

a) Die eigentlichen magmatischen Explosionsbeben ent-
stehen dadurch, daB die innerhalb des Magmas befindlichen Gase
explodieren.

b) Die uneigentlichen magmatischen Explosionsbeben
sind dagegen nur eine Kontakterscheinung, sind also nur Kontakt-
beben; sie entstehen dadurch, dla auBerhalb des Magmas befind-
liche Gase zur Explosion gelangen. Das aber kann auf zweierlei bzw.
gar auf dreierlei verschiedene Weisen geschehen:

Einmal dadurch, daB das Magma, beziiglich heiBe magmatische
Gase, hinaufsteigen und hier oben in Kontakt treten mit Wasser-
massen, die sich in gréBeren Hohlrdumen oder in ‘den zahllosen
kleinsten Hohlriumen der vom Wasser durchtrinkten Erdrinde ange-
sammelt haben.
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Zweitens dadurch, daB umgekehrt Wassermassen in Kontakt treten
mit dem Magma, indem sie auf plétzlich sich offnenden Spalten in
die Tiefe und in die Néhe des Magmas hinabgelangen.

Drittens in ganz anderer Weise dadurch, daB aufsteigendes sehr
heiBes Magma bzw. magmatische Gase in Kontakt treten mit festen
kristallinen Massengesteinen der Erdrinde, in denen bekanntlich stets
groBe Mengen von Gasen vorhanden sind, die letztere sich beim Er-
hitzen dieser Gesteine auf Rotglut stiirmisch entwickeln.

Es handelt sich in allen letztgenannten drei Fillen also
um Kontakterscheinungen ganz ebenso wie es bei dem Kon-
takt-Metamorphismus der Gesteine sich um eine Kontakt-
erscheinung handelt; und es sind zwei ganz verschiedene
Arten solcher Kontaktexplosionsbeben zu unterscheiden:
Die durch Verwandlung von Wasser in Dampf, und die durch
Entweichen jener anderen Gase aus den festen Gesteinen
hervorgerufenen. Da indessen in allen diesen Fillen das
Magma zugleich auch im ihm vorhandene Gase durch Ex-
plosion abgeben kann, und da ferner beim Erhitzen dieser
festen Gesteine neben anderen Gasen auch etwas Wasser-
dampf ihnen entweicht, so werden diese verschiedenen
Arten von Explosionsbeben durch Bmdeglleder miteinander
verbunden sein.

Natiirlich wird in den seltensten Fillen die Entscheidung méglich
sein, ob eine »eigentliche« magmatische Explosion oder nur eine
»uneigentliche«, nur eine »Kontaktexplosion« und welche der beiden
Arten von Kontaktexplosionen vorliegt. Das kann indessen kein Grund
sein, sich dieses Unterschiedes nicht bewuf3t werden zu wollen. Ebenso
wird man oft nicht entscheiden konnen, ob ein »rein tektonischese,
oder ein »kombiniert magmatisch-tektonisches«, oder ein »rein mag-
matisches« Beben vorliegt; aber auch hier wird das ebensowenig ein
Grund sein ‘konnen, sich iiber diesen Unterschied nicht klar werden
zu wollen.

B. Magmatische Intrusionsbeben’. DaB das Magma auch
dann ein Beben hervorrufen muB, wenn sich der Vorgang einer In-
trusion vollzieht, ist einleuchtend. Aber auch hier sind, und zwar
6fache Unterschiede denkbar.

a) Wenn das Magma in einen bereits durch tektonische Vorginge
geschaffenen, also préexistierenden Hohlraum eintritt,-dann werden die

! Giwrrer unterscheidet pseudovulkanische und kryptovulkanische Beben. Mit
ersterem Namen bezeichnet er die Beben, die als Nachwehen eines vulkanischen Er-
eignisses entstehen, also durch Absitzen der gelockerten Massen. Mit letzterem Namen
bezeichnet er die Intrusionsbeben.
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Gase des Magmas durch gewaltige Explosionen sich befreien, dann
wird also das Intrusionsbeben ein magmatisches Explo-
sionsbeben sein.

b) Auch dann noch wird das der Fall sein, wenn sich durch
gebirgsbildende Krifte bzw. durch Seitendruck bei der Schrumpfung
ein Hohlraum erst langsam bildet und nun im selben Schritte das
Eindringen des Magmas allmihlich erfolgt. Aber es liegt dann doch
kein rein magmatisches Beben mehr vor. In beiden Féllen ist zwar
die Bildung des Hohlraumes ein rein tektonischer Vorgang. Im er-
steren Falle aber hatte sich dieser und das durch ihn entstandene
Beben schon vor der Intrusion vollzogen; im letzteren Falle, wenn
Entstehung des Hohlraumes und Entstehung der Intrusion gleichzeitig
erfolgen, kann das Beben ein kombiniertes, magmatisch-tektonisches sein.

c¢) Indessen es gibt noch ein Drittes: Wenn das Magma sich selbst
den Hohlraum schafft — und die l.agerungsverhiltnisse bei den Lac-
colithen zuerst Nordamerikas, dann an andern Orten, sowie das Dasein
intrusiver Lagerginge sprechen durchaus auch fiir die Moglichkeit dieser
Deutung — dann ist das durch das gewaltsame mechanische Eindrin-
gen des Magmas und zugleich durch seine dabei erfolgenden Explosionen
hervorgerufene Beben, wie im ersten Falle, ein rein magmatisches.
Das wiirde auch dann gelten, wenn die Kraft des Magmas, sich selbst
den Hohlraum zu schaffen, keine urspriinglich in .ihm selbst liegende
wire, sondern wenn sie dem Magma erst mitgeteilt wiirde dadurch,
daB absinkende Schollen es aufwirtspressen.

d) Indessen diese Kraft kann auch in dem Magma selbst liegen
bzw. von ihm selbst ausgehen, und zwar in verschiedener Weise durch
Volumenvermehrung und durch Volumenverminderung: Was zunéchst
ersteres betrifft, so muBl eine eingedrungene Intrusionsmasse das Ne-
bengestein erwirmen, also ausdehnen und damit nach oben hin Druck-
krifte ausiiben, in deren Gefolge Zusammenpressung oder Aufpres-
sung des Hangenden und damit Erschiitterungen auftreten kénnen.

e) Umgekehrt, wenn die Intrusionsmasse und das erwéirmte Ne-
bengestein sich wieder abkiihlen und zusammenziehen, dann muf3 das
Uberliegende nachsinken. Ein auf eine dieser beiden letz-
teren Weisen entstandenes Beben ist, wenn auch alle Be-
weise fir seine tektonische Natur zu sprechen scheinen —
denn das Aufpressen wie das Einsinken wird ja Spaltenbil-
dung im Gefolge haben — dennoch ein rein magmatisches.

Sehr lehrreich scheint mir in dieser Beziehung das kalifornische
Beben von 1906 zu sein. Wie RorapLETz betonte, hat sich nérdlich
von San Franzisko die Oberfliche ausgedehnt, offenbar doch, weil in:
der Tiefe eine Intrusion erfolgte. Also trotz der 32 km langen »Beben-.
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spalte«, die sich wieder 6finete, war dies Beben doch kein tektoniscles,
sondern ein 'magmatisches, ein Intrusionsbeben, oder hoéchstens cin
kombiniertes tektonisch-magmatisches.

- f) Magmatische Kristallisationsbeben. Noch eine weitere
vom Magma selbst ausgehende Ursache von Beben ist denkbar. Aus
Barus Untersuchungen wissen wir, daB der lange Streit iiber die Frage,
ob mit dem Erstarren des Schmelzflusses Volumenzunahme oder -ab-
nahme verkniipft ist, dahin entschieden ist, daB (an der Erdoberfliche
und in den oberen Teufen) das Erstarren unter Zusammenziehung erfolgt.

g8) Aus Tammanns, allerdings an anderen Kérpern als am Schmelz-
fluB gewonnenen Ergebnissen aber miissen wir auch fiir den Schmelzflu3
folgern, daB in groBer Teufe, jenseits der verschiedenen maximalen
Schmelzpunkte der verschiedenen Gesteins- bzw. Magmamischungen,
bei ihrem Erstarren eine Ausdehnung erfolgt. Ganz wie bei jener
unter e und d erwihnten Zusammenziehung oder Ausdehnung infolge
von Abkiihlung oder Erwiirmung miissen bei dieser durch Kristalli-
sation erfolgenden Zusammenziehung oder Ausdehnung Nachsinken der
Erdrinde bzw. Druck gegen diese erfolgen, die Erderschiitterungen
hervorrufen kénnen.

Die unter d, e, f erwihnten Vorginge werden sich groBenteils im
Innern der Erdrinde an den dort intrudierten Schmelzmassen voll-
ziehen; der unter g erwihnte aber wohl nur in groBer Tiefe, also an
der Grenze zwischén Rinde und allgemeinem Magma oder noch tiefer
in letzterem. Im Gefolge dieser Vorgiinge werden Spaltenbildungen
in der Erdrinde entstehen k6énnen, so da man, wenn man
die Spalten sihe, die betreffenden Beben als tektonische
erkliren wiirde, wihrend es in Wirklichkeit doch rein mag-
matische Beben sind.

Man sieht, daB wir mit diesen Vorgingen und Beben’
bereits in das Gebiet der tektonischen Beben kommen; in-
sofern nimlich die Runzelung und Zertrimmerung der Erd-
rinde aufein Schrumpfen des Erdkernes zuriickgefiihrt wird.
Da nun aber diese Schrumpfung der Magmamassen beim Ab-
kiithlen und beim Kristallisieren das Primire, die Ursache
ist, die Runzelung und Zertrimmerung der nachsinkenden
Erdrinde aber das Sekundére, die Folgewirkung, so folgt,
daB sogar die echten tektonischen Beben, soweit sie wirk-
lich aus solchem Vorgange entstehen, eigentlich magmatische
Beben, bzw. kombiniert tektonisch-magmatische sind.

Aber man vergesse nicht, daB die herrschende Schrunip-
fungslehre nicht die einzige denkbare Erklirung fiir das Ent-
stehen der tektonischen Vorgéinge ist. Auch auf isostatische
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Bewegungen der Rinde, oder auf horizontale Stromungen in dieser
(Amererer), oder auf Vorginge ganz anderer Art, Beschleunigung
und Verlangsamung der Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde, Ver-
lagerung der Erdachse usw. werden von anderen Forschern die tek-
tonischen Erscheinungen entweder ganz oder zum Teil zuriickgefiihrt.
Und isostatische sowie Stromungsvorginge vollziehen sich auch im
Magma, hierdurch entstchende Beben wiren also im letzten Grunde
auch magmatische, selbst wenn sie tektonisch wirken. Die oben-
genannten aber vollziehen sich durchaus nicht im Magma; hierdurch
entstehende Beben wiren daher echt tektonische. Wo aber die Wahr-
heit beziiglich der hntstehungsursache der tektonischen Vorginge liegt,
das wissen wir doch zur Zeit nicht. ‘

Bei diesen Kristallisationsbeben herrscht iiber einen Punkt leider
vollige Unsicherheit: Wir kennen nicht die Maximalschmelzpunkte der
verschiedenen Gesteinsmischungen, kénnen uns daher kein auch nur
halbwegs sicheres Bild von der Tiefe machen, um die es sich hier
handelt. Wir wissen somit nicht, ob bereits in dieser Tiefe
eine Erstarrung des Magmas stattfindet, ob daher nicht
etwa die 1nfolge von Dilatation entstehenden Kristalli-
sationsbeben nur ein Theoretisches sind, dem nlchts Tat-
sidchliches entspricht. Damit wiirden dann alle Folgerun;ge,n.
hinfillig werden, die man an das Entstehen von Ausbriichen
infolge dieser Dilatation gekniipft hat.

Diese theoretischen Betrachtungen zeigen . daB die
Ursachen der magmatlschen Bebhen sehr verschledenartlge,

sein konnen; 2. daB in gewissen Fillen magmatische Beben
sogar mit Niveauverfinderungen an der Erdoberfliche ver-
bunden sein kénnen ganz wie die tektonischen, so daB man
sie daher als tektonische deuten wiirde'; 3. daB selbst bei
recht flacher Lage des Bebenzentrums ein magmatisches
Beben vorliegen kann; denn A. Lacroix hat gezeigt, daB voll-
kristalline Tiefengesteine bereits in'geringer Tiefe unter
der Erdoberfliche sich bilden kénnen; 4. daB folglich mag-
matische Beben sehr viel hdufiger sein diirften, als man im
allgememen annimmt, d. h,, daB viele vermemthche tekto-.
nische Beben in erkllchkelt rein magmatische oder in
anderen Fillen auch kombiniert magmatisch-tektonische
sein werden; 5.daB sogar echt tektonische Beben, falls man

! Explosionsbeben kénnen keine Niveauveréinderungen an der Erdoberfliche
hervorrufen. Kristallisationsbeben und Intrusionsbeben aber, soweit sie durch Er-
wirmung oder Abkiihlung entstehen, kdnnen Niveauverinderungen im Gefolge haben
wie die tektonischen.
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mit Recht die Runzelung der Erdrinde auf Abkiihlungs-Vor-
ginge im Magma zuriickfihrt, im letzten Grunde eigentlich
magmatische und nur sekundir tektonische, also »kombiniert
tektonisch-magmatische« sind.

III. Das verhiiltnismiBige Alter der verschiedenen Beben-
arten. Zweifellos ist, daB tektonische Beben erst eintreten konnen, wenn
auf einem Gestirn eine feste Erstarrungsrinde sich gebildet hat. Ebenso
zweifellos aber ist, daB Vulkanismus auf einem Gestirn bereits eintritt,
bevor eine Erstarrungsrinde auf ihm entstanden ist, also schon bei
einem feuerfliissigen, ja sogar noch frither, schon bei einem gasférmigen
Aggregatzustande des Gestirns'.

Im Gefolge vulkanischer Eruptionen und Explosionen tritt aber
bekanntlich eine Erschiitterung nicht nur der festen Gestirnsrinde, son-
dern auch der feuerflissigen und sogar der gasférmigen Massen im
Innern des Gestirns ein, gleichviel ob das Gestirn eine Rinde besitzt
oder rindenlos ist. Man sage nicht, das sei kein Beben. Ist denn nicht
ein Seebeben auch ein Beben, obgleich es doch die fliissige Wasser-
masse ist, die hier erschiittert wird?! Mit demselben Rechte, mit
dem man Seebeben als Beben anerkennt, mufl man folglich
auch die Erschirtterung der feuerfliissigen oder auch der gas-
formigen Massen eines jugendlichen, rindenlosen Gestirns
als ein Beben bezeichnen.

Es zeigt sich also, daB nicht nur — wie in der unten an-
gezogenen Schrift dargelegt ist — die Erscheinungsweise
der Vulkanausbriiche im Laufe der Entwicklung eines Ge-
stirng sich verindert, sondern das gilt auch von der Er-
schejnungsweise der Beben.

Somit ergibt sich: .

1. Magmatische Beben sind ganz ungemein viel dlter als
tektonische,alsoauchilterals Auflt');s\ungs2 (Einsturz)-Beben.

2. Der Vulkanismus ist ebenso alt wie die Beben, aber
nur wie die magmatischen Beben.

IV. Ein unterscheidendes Merkmal zwischen tektoni-
schen und magmatischen Beben konnte moglicherweise bestehen,

1 W. Branca, Die vier Entwicklungsstadien des Vulkanismus. Offentlicher Vortrag.
Sitzungsberichte dieser Akademie 19185.

2 Da auch bei vulkanischen Beben Einstiirze vorkommen, die das Beben er-
zeugen und .da diese vulkanischen Einstiirze eine véllig andere Ursache haben als sie
dem sogenannten :Einsturz«-Beben zugrunde liegt, so-scheint es richtiger, diese letzeren

als » Auflosungs «-Beben zu bezeichnen, da sie ja durch chemische Anflssung der Gesteine
bedingt werden.
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so daB man dann beide auseinanderhalten konnte, auch wenn jedes
andere Unterscheidungsmerkmal versagen wiirde:

Schon Mixe hat der Ansicht Ausdruck gegeben', daB wenn das
Magma in der Tiefe in Bewegung und magnetisch sei, die dem Magma
nichstgelegenen Orte an der Oberfliche, also die im Epizentrum ge-
legenen, am stirksten davon erregt werden wiirden. Es ist nun be-
merkenswert, daB bei den groBen japanischen Beben die magnetische
Stérung 30—40 Stunden vor dem Ausbruch des Bebens beginnt und
ebenso schon etwa 12 Stunden vorher erlischt.

Gleiches berichtet Ricaarp Lane von den acht schwiibischen Beben
von September 1911 bis April 1912; hier erfolgte der Beginn der
magnetischen Stérung (1911) 30—46 Stunden vorher und ihr Auf-
héren auch noch 11—29 Stunden vor dem ersten Sto8® Lane folgert
daraus, daB hier die FlieBbewegung des Magmas schon entsprechend
lange Zeit vor dem Eintritt des Bebens aufgehért habe. Daraus
schlieBt er weiter, daB es sich hier um Intrusionsbeben handeln miisse,
denn bei Explosionsbeben miisse gleichzeitig mit dem Beben eirne
magnetische Stérung eintreten, infolge der damit verbundenen Auf-
wallung des Magmas.

Ganz im allgemeinen macht Lane darauf aufmerksam, daB man
kryptovulkanische (also magmatische) Beben von tektonischen mit Hilfe
dieses Merkmals zu unterscheiden imstande sei: kryptovulkanische
Beben® miissen nach ihm »durch Stérungen im Gang der Magnetnadel
erkennbar sein, weil im Zusammenhang mit ihnen FlieBbewegungen des
Magmas stattfinden, die auf den Gang des Erdmagnetismus wirken-«;
wogegen bei tektonischen Beben unméglich eine Einwirkung auf die
Magnetnadel entstehen konne. Da nun z. B. in Japan gewisse Beben
mit magnetischen Stérungen verkniipft seien, so seien diese gewif3
magmatischer Natur.

Ganz klar liegen diese Verhiltnisse wohl noch nicht. Falls aber
doch auch tektonische Bewegungen magnetische Stérungen
hervorrufen sollten, so miiBten beide gleichzeitig eintreten.
Starke Ungleichzeitigkeit des Bebens und der magnetischen Stérung
spricht fiir magmatisches Beben; aber' auch hier moehte ich meinen, daB

1 MILNE, Seismological: ebservations and ' Earth physics. Geographical Journal
Bd. 21, S. 17, 1903.

* Ricaarp Lane, Klassifikation und Periodizitit der tektonischen und krypto-
vulkanischen Beben. Neues Jahrbuch fiir Mineralogie, Geologie, Piliontologit, Bei-
lageband 35, 1913 S. 776—838, hier speziell S. 80g.:

3 Man muB bei der folgenden Betrachtung sich vergegenwirtigen, daB Lane
von kryptovulkanischen Beben spricht, ich von magmatischen und daB beide Begriffe
sich nicht ganz decken, indem der des magmatischen Bebens der wentere ist, der den
engeren des kryptovulkanischen in sich schlieBt (S. 384).



393 ‘Sitzung der physikalisch-mathematischéen Klasse vom 7. Juni 1917

gewiBl ein Teil der magmatischen Beben darumn keinerlei magnetische
Stérungen hervorrufen wird, weil hier nicht geniigend starke und an-
haltende FlieBbewegungen stattfinden. Wenn z. B. eine Spalte in der
Tiefe der Erde iiber einem Magmaherde aufreiBt, so werden aus letz-
terem, da in der Spalte der Druck plétzlich verringert wird, Explo-
sionen in die Spalte hinein stattfinden, die natiirlich Erderschiitterungen
hervorrufen; wobei es aber doch immer noch zweifelhaft erscheint,
ob durch das nun folgende,- vielleicht schnelle und bald beendete Hin-
einquellen des Magmas in diese Spalte, also durch diese kurze FlieB-
bewegung, bereits eine magnetische Stérung hervorgerufen wird. Aber
davon abgesehen entstehen ja magmatische Beben auch lediglich durch
Erwirmung und Abkiihlung (S. 388 d und e); und gegeniiber so entstan-
denen magmatischen Beben versagt natiirlich jenes Merkmal der magne-
tischen Stérungen, da hier ja keine FlieBbewegung des Magmas vorliegt.

Laxe meint freilich’, daB bei Explosionsbeben gerade ein so starkes
Aufwallen des Magmas erfolgen miisse, daB dadurch gleichzeitig
magnetische Stérungen erfolgen miiBten. Es sei also ein Explosions-
beben mit magnetischen Storungen verbunden, ein Intrusionsbeben aber
nicht; und darin sei ein Intrusionsbeben den tektonischen Beben gleich,
jedoch von letzterem wieder darin verschieden, daB bei Intrusionsbeben
magnetische Stérungen vor Beginn des Bebens entstehen und wie-
der vergehen, bei tektonischen Beben dagegen gar keine magnetischen
Stérungen eintreten®.

V. Niveauveriinderungen. Tektonische Beben, sobald sie
nicht nur durch AufreiBen einer Spalte, sondern auch durch Ver-
schieben zweier Schollen gegeneinander entstehen, miissen, so sollte
man meinen, notwendig an der Erdoberfliche in Form von plotz-
lichen Niveauverinderungen sich bemerkbar machen. Namentlich aber
miiBte das dann stets der Fall sein, wenn das Beben nicht nur aus
einem oder einigen St68en besteht, sondern wenn eine ganze »seis-
mische Phase« hereinbricht, also eine Erdbebenzeit, die tage-, wochen-,
monate-, jahrelang andauert, so daB Hunderte und Tausende von St6Ben
die Erde erschiittern. Wenn auch jeder einzelne StoB nur von einer
ganz kleinen Niveauverinderung begleitet wird, so miiite sich doch,
wenn es sich um Hunderte und Tausende von StéB8en handelt, das
summieren und an der Erdoberfliche schlieBlich in groBen Niveau-
verinderungen bemerkbar werden.

! A.a.0. 8. 810, 817.

? E. Naumanns Ansicht, daB die magnetischen Stérungen in Japan durch tek-
tonische Stérungen hervorgerufen seien, erscheint mir unhaltbar, weil die magnetischen
dort vor Eintritt der tektonischen entstehen und vergehen. Vgl. Siesers, Handbuch

der Erdbebenkunde 1904, S.126 (Horwes, Kryptovulkanische oder Injektionsbeben:
Geologische Rundschau 1911, S. 403).
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Das gilt iibrigens nicht nur ausschlieBlich von tektonischen Beben,
sondern, wie gesagt wurde, miissen unter Umstéinden auch magmatische
Beben mit Niveauverinderungen an der Erdoberfliche Hand in Hand
gehen konnen (S. 390 Anm.).

Man kennt ja solche Niveauverinderungen infolge tektonischer
Beben. Aber gerade der Umstand, daB man solche Fille immer be-
sonders hervorhebt und zitiert, wihrend diese doch bei den ungemein
zahlreichen, als tektonisch angesprochenen Beben derartig hiufig vor-
kommen und beobachtet sein miiBten, daB man sie als etwas Alltig-
liches gar nicht mehr nennenswert erachten wiirde — gerade dieser
Umstand miiBte doch zur Vorsicht mahnen, iiberall mit Vorliebe nur
tektonische Beben erkennen zu wollen.

Bekanntlich vergeht keine Stunde, in der nichtirgendein Teil unserer
Erdoberfliche ein Beben erleidet. Dem ganz iiberwiegend groBten Teile
dieser zahllosen Beben wird eine tektonische Natur zugesprochen.
Warum also bemerkt man bei diesen zahllosen, angeblich fast
immer durch Verschiebung von Schollen entstandenen, also
angeblich tektonischen Beben, nur verhidltnisméBig so iiberaus
selten das Vorhandensein einer Verschiebung, einer Niveau-
verinderung? Die Antwort auf diese Frage kann doppelt lauten:

Entweder weil die Verschiebung der Schollen fast immer in der Tiefe
der Erdrinde eintritt und dann fast immer allméhlich nach der Héhe zu
erlischt, sich also fast nie bis an die Erdoberfliche fortpflanzt. GewiB,
das mag nicht selten vorkommen; aber daB es der ganz iiberwiegenden
Regel nach der Fall sein sollte, das will mir nicht einleuchten.

Oder aber es findet bei Erdbeben tatsichlich, und zwar unten
wie oben, nur in verhdltnisméBig seltensten Fiéllen eine Niveauver-
inderung statt. Das lieBe sich dann nur so deuten, daB die tekto-
tonischen Beben nur selten durch Verschiebung von Schollen hervor-
gerufen werden, sondern fast immer nur durch das bloBe Aufreien
einer Spalte; auch das wird wohl niemand annehmen wollen.

Ist dem nun so, 'dann bleibt nur ein Drittes: Die.an-
geblich tektonischen Beben wiren dann zum mehr oder
weniger groBen Teile gar keine tektonischen Beben, son-
dern magmatische.

Dieses Dritte scheint mir insofern das Richtige zu sein, als es
meiner Ansicht nach gewiB3 fir nicht wenige, oder gar fir viele der
angeblich tektonischen Beben gilt. Indessen, man wird mir die Tat-
sache entgegenhalten wollen, daB doch, wie Graf MoNTESsUS DE BALLORE
nachwies, die meisten Beben im Faltengebirge sich ereignen, also im
Zerriittungsgebiete, daB sie somit eine Folge der Zerriittungs-, der tekto-
nischen Vorginge sein miiBten; und diese Tatsache scheint allerdings
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durchaus gegen meine oben geduBerte Ansicht zu sprechen, denn sie steht
scheinbar im Widerspruch mit ihr. Den méchte ich zu erklidren suchen.

Ich stelle zunichst drei Tatsachen nebeneinander:

1. Tatsache ist, wie schon gesagt, daB die ganz iiberwiegende
Zahl der Beben an die Zerriittungszonen der Erde gebunden ist; woraus
man auf einen netwendigen ursichlichen Zusammenhang beider ge-
schlossen und gefolgert hat, die ganz iiberwiegende Zahl aller Beben
sei eine Folge der Zerriittung, sei tektonischer Natur.

2. Tatsache ist nun aber ebenso, daB nicht nur die Erdbeben,
sondern auch die Vulkane gern an die Zerriittungszonen gebunden sind;
woraus man dann, aber irrtiimlicherweise, ebenso gefolgert hat, da8
Vulkane iiberhaupt nur da sich bilden mii8ten, wo offene Spalten in
den zerriitteten Gebieten dem Magma den Ausweg gestatten.

3. Tatsache ist endlich, daB trotzdem keineswegs in allen Zer-
riittungsgebieten sich Vulkane befinden, so z. B. in den Alpen, im
Himalaja nicht, wihrend dort doch starke Erdbeben auftreten; woraus
man gefolgert hat, daB die Erdbeben tektonischer, nicht aber mag-
matischer Entstehung sein miiiten.

Diese Folgerungen erscheinen mir nun durchaus nicht zwingend.
Wenn ich nimlich die erste und die zweite jener drei Tatsachen neben-
einander stelle, so ziehe ich den SchluB: Da, wo in den Zerriittungs-
zonen sowohl Erdbeben als auch Vulkane sich finden, da kénnten an
und fir sich die Erdbeben logisch doch ebensogut eine Folge des
Vulkanismus (im weiteren Sinne) wie eine Folge der Zerriittung sein.
Da konnten sie also an und fir sich ebensogut magmatischer wie
tektonischer Natur sein.

Aus der dritten jener Tatsachen aber ziehe ich den SchluB: Selbst
da, wo in Zerriittungsgebieten zwar Erdbeben, aber keine Vulkane
auftreten, selbst da noch koénnen die Beben an und fiir sich ebenso-
gut magmatischer wie tektonischer Natur sein; denn es gibt ebenso-
gut unterirdischen Vulkanismus wie oberirdischen. Das Magma liegt
eben nicht nur in der Tiefe unterhalb der 30 —40-km-Zone (S. 385),
sondern steigt auch in alle Hohenlagen der Erdrinde empor und nistet
sich dort in Form von groBeren oder kleineren Schmelzherden ein.
Der Umstand also, daB irgendwo, namentlich aber in einem Zerriittungs-
gebiete, iiber Tage keine Magmamassen austreten, beweist nicht im
mindesten, daB sie hier nicht unter Tage eintreten. Ganz im Gegen-
teil, wir sehen ja an den zahllosen Intrusionsmassen, die durch die
Erosion bereits freigelegt worden sind, wihrend noch massenhafte
Intrusionsmassen versteckt in der Tiefe daliegen werden, daB der unter-
irdische Vulkanismus, entweder auch jetzt noch oder doch mindestens
frither, sehr viel hiufiger gewesen sein muB als der oberirdische.
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Das aber ist auch sehr erklirlich, denn es bedarf doch geringerer
Kraftanstrengung, wenn das schwere Magma, eine Intrusion in der
Tiefe bildend, z. B. nur bis 20 oder bis 10 km unter der Erdoberfliche
aufzusteigen braucht, als wenn es noch 20 oder 10 km héher, bis an
die Erdoberfliche, steigen muB. Und weiter: Es muB3 doch jeder ober-
irdische Vulkanberg einen unterirdischen Schmelzherd besitzen, so daB
also unterirdische vulkanische Massen notgedrungen sich finden kénnen
nicht nur da, wo keine oberirdischen Vulkane sind, sondern auch noch
da sich finden miissen, wo oberirdische Vulkane auftreten.

Die unterirdischen, d. h. innerhalb der Erdrinde befind-
lichen Stidtten des Schmelzflusses miissen folglich ganz un-

.gemein viel zahlreicher sein als die oberirdischen. Das Fehlen
von oberirdischen Vulkanen in von Erdbeben heimgesuchten
Zerrittungsgebieten beweist somit an sich gar nichts dafir,
daB hier in den Tiefen keine Magmamassen liegen, daf3 also
hier auftretende Beben nicht magmatischerNatursein kénnten.

Ich komme daher mit gutem Grunde zu folgenden. fiinf
Schlissen: :

1. Beben in Zerriittungsgebieten konnen an und fiir sich, und
zwar nicht nur in vulkantragenden, sondern ebensogut auch in vul-
kanfreien Stellen derselben, ganz ebensogut .magmatischer Natur sein
wie tektonischer. Die tektonische Natur eines Bebens ist daher erst
dann sicher erwiesen, wenn noch andere Beweise dafiir vorhanden sind
als allein die Lage in einem Zerriittungsgebiete.

2. Beben sind sicher rein magmatischer Natur iiberall dann, wenn
ihr Zentrum eine sehr tiefe Lage hat, d. h. tiefer als 30—40 km liegt.
Wobei ich hinweise auf das auf S. 382 Gesagte, daB die 30—40 km
)a nichts Genaues seien.

3. Beben konnen aber selbst noch bei flacher, also innerhalb der
Erdrinde liegendem Zentrum, magmatischer Natur sein, nidmlich, wenn
sie durch an dieser flacheren Stelle liegende Intrusionsvorginge erzeugt
werden. DaB Intrusionen in allen Niveaus der Erdrinde sich voll-
ziehen konnen, das ist sicher. A. Lacroix hat gezeigt, daB kornige
Tiefengesteine, also Erstarrungsmassen von Intrusionen, sogar in iiber-
aus geringen Tiefen entstehen konnen bzw. entstanden sind, von noch
weniger als wenigen Kilometer Tiefe.

4. Beben konnen hier wie da auch »kombiniert magmatisch-tek-
tonische« sein, brauchen also selbst da, wo man sicher auf tektonische
Herkunft schlieBen zu koénnen sich berechtigt glaubt, durchaus nicht
immer rein tektonische. zu sein.

5. Ganz ebenso also, wie man beim Zustandekommen der Vulkane
den EinfluB der Tektonik tiberschitzt hat, indem man tektonische Vor-

Sitzungsberichte 1917, . (6]
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ginge moglichst fir den immer allein wirksamen Faktor erklirte und
die Kraft der vulkanischen Massen bestritt, sich auch unabhingig von
préexistierenden, offenen Spalten, mindestens durch die oberen Schichten
der Erdrinde, Wege bahnen zu konnen, so hat man auch beim Zustande-
kommen der Erdbeben meiner Ansicht nach den EinfluB der Tektonik
iberschitzt und hier wie da den EinfluB des Magmas unterschitzt.

VI. Vorrichtungen zum Nachweise von Niveauver-
iinderungen an der Erdoberfliche. AuBer den durch den offen-
baren Augenschein und die Geologie gegebenen Mitteln zum Nachweise
stattgehabter Verinderungen in der Hohenlage lassen sich auch kiinst-
liche Mittel erdenken, mit deren Hilfe man solche Niveauveréinderungen
erkennen kénnte, namentlich dann, wenn letztere nur so geringe Werte
besitzen, daB sie sich dem bloBen Augenschein entziehen. Die An-
-wendung solcher Mittel aber, namentlich da sie sich ohne groBere
Kosten herstellen lassen, wire wiinschenswert; kommen doch Ver-
inderungen der Hohenlage zustande durch Erdbeben, tektonische Vor-
ginge, sikulare Hebung und Senkung, Auswaschung bzw. Auflésung
der Gesteine, Abtragung durch Wisser, durch Wind, durch -eigene
Schwere, also durch acht verschiedene Ursachen und sind zudem oft,
mindestens fiir den Augenblick, von winziger GroGe.

Bekannt ist das Mittel der in den Felsen im Meeresniveau ein-
gehauenen Marken, das man in Skandinavien angewendet hat, um den
Betrag séikularer Hebung zu ermitteln.

Bekannt ist auch, daB durch geoditische Hoéhenbestimmungen,
die in lingeren Zeitriumen an denselben Orten wieder vorgenommen
werden, wirkliche bzw. aber auch vermeintliche Anderungen der Héhen-
lage gefunden werden konnen bzw. worden sind; vermeintliche nimlich
dann, wenn die élteren Bestimmungen ungenau gewesen waren; so daf3
sich durch die neueren, schirferen nun scheinbare Verinderungen der
Hoéhenlage ergaben (Schweiz, Frankreich). '

Ein drittes, sehr einfaches Mittel, um in bergigen Gegenden Niveau-
verinderungen festzustellen, wire das folgende: Ortschaften mit Kirch-
tirmen liegen hier vorwiegend in Mulden oder Télern, sind also unsicht-
bar fir den in einem Nachbartale Stehenden. Nihert man sich nun
von diesem anderen Tale aus, am Berge emporsteigend der Hohe, von
der aus man die Ortschaft schlieBlich unten liegen sieht, so kommt
man zunéchst an einen Punkt, an dem die Spitze des Kirchturms der
betreffenden Ortschaft eben iiber dem Bergriicken sichtbar wird. Wenn
man an dieser Stelle am Wegrande einen gekennzeichneten und mit
einer Nummer versehenen Stein setzen wiirde, um diesen Punkt fest-
zulegen, so hitte man ein einfaches, billiges Mittel, durch das sich
erkennen lieBe, ob etwa spiter zu irgendeiner Zeit von diesem Punkte
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aus die Spitze des Kirchturmes entweder noch nicht sichtbar ist, oder
ob sie nun bereits vor Erreichung dieses Punktes sichtbar wird. Eine
ganze Anzahl solcher numerierten Steine an den verschiedensten Stellen
eines Gebietes verteilt, wiirde eine ziemlich genaue Kontrolle iiber etwa
erfolgte Verinderungen der Hohenlage gestatten, und jeder Wanderer
konnte die Kontrolle ausfithren und etwa eingetretene Verinderungen
der kontrollierenden Person melden. Diese wiirde das Kontrollbuch
filhren, in dem jeder der Steine mit seiner Nummer und seiner Be-
deutung verzeichnet stinde. Da die Beobachter verschieden grof3
sind, so miiite eine bestimmte Hohe des Augenpunktes tiber der Erd-
oberfliche als normal geltend angenommen, eventuell auch an einem
Baumstamm markiert werden.

Mit diesen drei Mitteln wiirde man indessen nur Verinderungen
in der Hohenlage, also Hebungen und Senkungen, nachweisen kénnen,
nicht aber auch seitliche Verschiebungen. Ein viertes feineres, aber
ebenfalls nicht kostspieliges Mittel wiirde daher darin liegen, dal man
drei oder mehrere Fixpunkte, die in einer Geraden liegen, errichtete,
oder, wenn schon vorhanden, auswihlte. Ich will als Beispiel das
Erdbebengebiet des Rheingrabens nehmen, der durch Verwerfungen
in ungefihr nordsiidlicher Richtung entstanden ist und dessen heutige
Erdbeben auf heute noch stattfindendes Absinken lings dieser Trep-
penbriiche zuriickgefilhrt werden. Wiirde man hier auf einer ‘quer-
tiberverlaufenden Geraden liegende Fixpunkte auswihlen, die also von
O nach W, vom Schwarzwald hinab, dann iiber die Rheinebene und
hinauf auf die Vogesen verlaufen, so wiirde man ebensowohl seitliche,
in N-S-Richtung an den einanderzugekehrten Gehingen beider Gebirge
verlaufende Verschiebungen feststellen kdénnen, wie auch Verschie-
bungen in der Hohenlage, in den Treppen.

Namentlich also da, wo »habituelle StoBgebiete« auf Lings- oder
auf Querbriichen im Gebirge auftreten, wiirde man mit diesem Mittel
gute Ergebnisse erzielen konnen; so z. B. in den Alpen auf den be-
kannten Querbriichen.

Soweit sich keine fiir diesen Zweck verwendbaren Bauwerke, na-
mentlich Kirchtirme, finden, miifte man Fixpunkte schaffen durch
Aufbau von Pfeilern oder durch mit Farbe gemachte Marken an Fel-
sen. Die Kontrolle finde statt durch Beobachtungen in einem mit
Fadenkreuz versehenen Fernrohr. Natiirlich mii3te auch hier ein Kon-
trollbuch angelegt werden, in dem jede dieser Fixpunktlinien nume-
riert, genau namhaft gemacht, beschrieben und in die Karte einge-
zeichnet wird; und davon miiBte eine Reihe von Abziigen gemacht
und an Personen verteilt werden, die in dem betreffenden Bezirke
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wohnen oder beschiftigt sind und ihr Interesse an der Kontrolle, na-
mentlich nach stattgefundenen Erdbeben, Dbetitigen wollen.

Je wilder und hoher das betreffende Gebirge und je linger die
Linie der notwendigen Fixpunkte, desto erschwerter wiirde natiirlich
die Anlage der Linien und die Ausfiihrung der Beobachtungen nach
Erdbeben werden. Aber groBere Kosten diirften im allgemeinen wohl
nicht hierfiir erforderlich sein.

Ein finftes Mittel endlich, das aber weniger fiir den Nachweis
von Verschiebungen in vertikaler und horizontaler Richtung als —
worauf Hr. Kollege Rusens hinwies — von etwaigen Drehungen um eine
horizontale oder vertikale Axe brauchbar und iiberaus fein empfindlich
wire, wiirde das folgende sein: Auch hier handelt es sich um Anlage von
Fixpunkten. Aber im Gegensatz zu dem vorher besprochenen Mittel,
bei dem die Fixpunkte in einer Geraden liegen miissen, kann hier
ihre Verteilung eine ganz unregelmifige sein und diese Punkte miiten
Spiegel tragen, deren Zerstérbarkeit durch Menschen und Natur freilich
ein Mangel ist. Vor 46 Jahren hat der Mineraloge UzieLLr in Rom
einmal diesen Gedanken miindlich, flichtig zu mir geduBert; ob er
Je etwas dariiber ver6ffentlicht lat, ist mir nicht bekannt.

Als Punkte, an denen man diese Spiegel anbringen wiirde, deren
Reflexlicht die Verinderung der Lage angeben soll, wiirde man bei
uns, wie mir scheint, am besten eine Anzahl der Hohen benutzen
konnen, auf denen sich fiir die Landestriangulation die oft durch eine
Pyramide von Stangen markierten Steine befinden. Nur wiirde man
an Stelle einer solchen Stangenpyramide einen Pfeiler oder ein kleines
Tirmchen errichten miissen, die mit festem Fundamente unverriickbar
mit der Erde der Héhe verbunden wiren. - An der AuBlenseite eines
Jeden Pfeilers wire ebenso fest, ungefihr nach S, oder SW oder SO,
gerichtet, ein Spiegel befestigt, dessen Reflexlicht zu bestimmter Stunde
genau auf einen bestimmten Punkt fallen muB, der nun seinerseits
ebenfalls an einem kleinen, festfundamentierten Turme bezeichnet ist.
Sobald sich die Lage des Spiegelpfeilers oder die des Punktpfeilers
verindert, muBl notwendig um die betreffende Stunde und Jahreszeit
der Strahl des Spiegels entweder hoher oder tiefer als der Punkt
oder seitlich von ihm fallen.

Man erfihrt in allen diesen Fillen allerdings nicht, welche von
zwei Schollen ihre Lage verindert hat. Das liBt sich indessen fest-
stellen dadurch, daB man das Verhalten benachbarter Punkte beobachtet.

Ausgegeben am 14. Juni.

Berlin, gedruckt in der Rcichsdruckerei.
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