Spalten und Vulcane.
Von Dr. Ferdinand Lowl,

Unsere Vuleantheoricn greifen zu  derselben Kriicke, an der in
friitheren Jahren dic Lehre von der Thalbildung einherhinkte. Solange
man die Arbeitskraft des Wassers verkannte, waren die Théiler klaffende
Spalten; seit das Schlagwort von der -Passivitit der Lraptivgesteine
durch den allgemeinen Gebrauch dic Weihe eines Glaubenssatzes erhielt,
kionnen Laven und Dimpfe nur dort ausbrechen, wo ihnen Verwerfungen
die Wege balmten. Doch die Ilerstellung solcher Wege ist nicht die
einzige Function der grossen Bruchspalten. Die Theorie muthet ihnen
im Ganzen drei Leistungen zu. Sie sollen erstens Wasser zu den
vulcanischen Herden hinableiten, zweitens im Augenblicke ihres Ent-
stehens das unter dem Drucke der Erdrinde verfestigte Magma ortlich
entlasten, verflissigen und ausbruchfihig machen, drittens endlich dem
gluthfliissigen Gesteinsbrei den Durchbruch durch die Erstarrungskruste
unseres Planeten ermoglichen. Man scheut sich nicht einmal, in einem
bestimmten Falle einer und derselben Spalte mehrére dieser Ver-
richtungen aufzubiirden. So behauptet Verheek, dass der Krakatdo-
Bruch, dessen Vorhandensein noch gar nicht sichergestellt ist, im Jahre
1880 durch eine von Erdbeben begleitete Storung wieder aufgerissen
wuarde, von 1880 bis 1883 das Seewasser in die Tiefe dringen liess
und zum Schlusse fiir die gespannten Ddmpfe und die emporgepressten
Laven die Dienste eines Ventils versah. 1)

Die klastische Infiltration des-Oberflichenwassers, die Annahme
von Wassersdulen oder spaltenfilllenden Wassergingen, die in magma-
tische Teufen hinabsteigen 2), vertrigt sich nicht mit dem heutigen
Stande der Geophysik. Erstens diirfte die Temperatur in jener Tiefen-
stufe den kritischen Punkt des Wassers weit iibersteigen, und zweitens

) Johnston-Lavis bemerkt dazu: If this were so, it certainly seems a
strange thing, that no less than three years should be necessary to heat the water
before the explosion took place. Nalure, XXXIII. 6. —In Verheek: s erstem Berichte
war nur von einer Krakatdospalle die Rede. in dem Hauptwerke aber werden bereits
drei Bruchlinien vorausgesetzt, deren Schnittpunkt mit der Ausbruchste]le der Insel
Krakatdo zusammenfallen soll. Vergl. Nature, XXX, 10 wed XXXII. 601.

%) Reyer: Beitrag zur Physik der Eruptionen und der Ergptivgesteine.
pag 37. u. folg. ’
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ist die Voraussetzung ticfgreifender, klaffender Spalten unvereinbar mit
einer der wichtigsten und auch gesichertesten Errungenschaften der
Erdkunde, mit der Lehre von dem batholithischen Gebirgsdrucke und
der latenten Dlasticitit der von ihm betroffenen Gesteine. Wer diese
Theorie in dem Mechanismus der Gebirgsbildung gelten lisst — und
das thun heutzntage wohl die meisten Geologen — der darf sich ihrer
auch in der Erklirung anderer Phinomene nicht entschlagen.

Der Gesichtspunkt, den Gilbert bereits im Jahre 1875 in den
Henry Mountains aus der Beobachtung brachlos aufgetriebener lakko-
lithischer Schichtenkuppeln gewann, wurde durch die grundlegenden
Untersuchungen Heim’'s gegen jeden Einwurf gesichert.’) Heim gab
dem Resultate, zu dem er auf verschiedenen Wegen gelangte, die all-
hekannte Fassung: ,In einer gewissen Tiefe unter der Erdoberfliche
sind die Gesteine weit -iiber ihre Festigkeit hinans belastet. Dieser
Druck pflanzt sich in allen Richtungen fort, so dass cin allgemciner
dem hydrostatischen Drucke entsprechender Gebirgsdruck allseitig auf
die Gesteinstheilchen cinwirkt. Dadurch sind dort die sprodesten Gesteine
in einen latent plastischen Zustand versetzt. Tritt cinc Gleichgewichts-
storung durch eine nene Kraft hinzu, so geht die mechanische I/mformung
in dieser Tiefe ohne Bruch, in zu geringen Tiefen bei den sprideren
Materialien mit Bruch vor sich.®

Nach dieser wohl begriindeten Theorie kann cs in der Zone der
latenten Plasticitit gar keine klaffenden Risse geben. Alle Verwerfungen,
welche die in der Erdkruste cintretenden Spannungsdifferenzen zu lisen
haben, miissen in jener Tiefenstufe, wo jede Gleichgewichtsstorung durch
eine bruchlose molekulare Umlagerung aufgechoben wird, in Flexuren iiber-
gehen.?) Ohzwar klaffende Risse sich auch in hoheren Horizonten bald
wieder schliessen oder durch Secrete vernarben, wird man doch nicht in Ab-
rede stellen, dass sich das Wasser in ihnen seine Wege ofen hiilt. Ein tieferes
Eindringen aber — sei es anf klastischen, sei es auf capillaren Wegen —
ist nach dem Gesagten schlechterdings undenkbar. Heim zieht nur
eine unvermeidliche Consequenz aus seiner Theorie, wenu er behauptet :
»Dass der Gebirgsdruck in solche Tiefen, wo Lavahitze herrscht, kein
Wasser mehr eindringen lisst, dass schon in viel geringeren Tiefen
alle Spalten und iiberhaupt alle Wasserwege geschlossen und verquetscht
sein miissen, ist nach unseren Erorterungen selbstverstindlich. Es ist
undenkbar , dass Wasser in Tiefen iiber 5000 Meter unter das durch-
schnittliche Niveau der Oberfliche eindringe. Die vulcanischen Herde
sind vom Meerwasser abgeschnitten.“ 3)

Auch die zweite Function der Spalten, die Entlastung des durch
den Druck verfestigten Magmas, ist mit Heim's Theorie nicht in Ein-
klang zu bringen. Wenn sich die Briiche in einer Tiefe von 2 bis
5 Kilometer unter dem Einflusse der latenten Plasticitit in Kniefalten
umsetzen, konnen sic den Druck, der das Magma gefesselt halten soll,

) Gilbert: Geology of the Henry Mountains, pag. 75. Heim: Untersuchungen
idber den Mechanismus der Gebirgsbildung. [I. 1. Abschnitt. Vergl. auch Zeitschrift
der deutschen Geol. Ges. 1880. 262.

%) Heim hat solche Ueberginge sogar beobachtet — allerdings nur in kleinen
Verhiltnissen, a. 3. Q. 198.

%) a. a. 0. 110.
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nicht vermindern. Da die Hypothese einer Entlastung des Erdinnern
durch den Spaltenwurf in der heutigen Vulcanlehre eine sehr wichtige
Rolle spielt, wollen wir ihr an der Hand Reyer’s, der sie am klarsten
cntwickelte, nidher treten.”) Reyer sagt: Das Magma besteht aus
Stoffen, welche durch den Druck im Erstarren gefordert werden. Da
nun die Wirmezunahme gegen das Erdinnere langsamer erfolgt als die
Druckzunahme, diirfen wir annehmen, dass sich die Hauptmasse des
Magmas in einer gewissen Ticfc verfestigt und dass amch die Liquida,
mit -denen der Gesteinsbrei durchtrinkt ist, einen hoben Grad von
Zahigkeit erreichen. Der Erdkirper ist also thatsichlich starr. Potenciell
aber ist er in-sehr geringer Tiefe schon magmatisch. Um das verfestigte,
starre Magma in den fliissigen Zustand zuriickzufiihren und so ausbruch-
fahig zumachen, ist nichts weiter nithig als eine Druckverminderung. Diesc
Druckverminderung kann nur dnrch die Briiche und Spalten der Erdrinde
bewirkt werden. In dem Augenblicke, da eine Spannungsdifferenz in
der Erstarrungskruste ausgeglichen wird durch einen Berstungsriss, der
bis zum Magma hinabreicht, kann sich dieses in Folge der plitzlichen
Entlastung wiederum ausdehnen und verflissigen. Es hat das natiirliche
Bestreben gegen den Ort des geringsten Druckes in der Spalte empor-
zudringen und bietet so auch dem tiefer liegenden Magma Raum zum
Aufdunsen, Verfliissizen und Nachriicken. — Die Entlastung und Auf-
lockerung muss nun immer weiter um sich greifen und zum Schlusse
ein formliches Auslanfen des Erdkerns herbeifihren. So kann die kleinste
tektonische Storung den Anstoss geben zu ejner Weltkatastrophe.

Das wire das Ziel, welches Reyer’s Deduction erreichen miisste,
wenn sie nicht unterwegs, bei dem oben eingeschalteten Gedanken-
striche, entgleiste. Man stisst an dieser Stelle wider Erwarten auf den
Satz: ,Ob die Lava injicirt oder ejicirt wird, die Endfolge ist neuer-
liches Erstarren des Magmas in der Tiefe, denn die emporgedrungenen
Massen driicken auf die tiefer liegenden erweichten Theile, und dieser
Druck stellt jene Starrheit wieder her, weleche vor dem Risse geherrscht
hat; so setzt dic Injection oder Eruption der anfanglichen Erweichung
Grenzen und gestattet nicht, dass die Verflissigung mehr als eine
locale Bedeutung gewinne.“?) An diesem beschwichtigenden Schlusse ist
mancherlei auszusctzen. Erstens bietet eine Spalte, wenn sie an einer
oder an mehreren Stellen durch den aufquellenden Gesteinsbrei ver-
stopft ist, in ihrer Lingenerstreckung noch zahllose andere Auswege,
und zweitens miissen die Liquida des entlasteten Magmas sich so ge-
waltsam ansdehnen, dass sie die einmal aufgesprengten Vulcanschlote
nicht nur offen halten, sondern auch erweitern konnen. Es ist daher
nicht einzusehen, wie die Auflockerung und das Emporquellen des
magmatischen Erdkerns zum Stillstande zu bringen wire. Diese
Schwierigkeit scheint sich auch Reyer aufgedringt zu haben, denn
er bemiiht sich an einer andern Stelle seines Buches, sie durch -eine
lingere Auseinandersetzung zu banmnen.?) ,Jeder Ausbruch“, heisst es
da, ,wiirde durch Zeitrdume fortdauern, von denen wir uns keine Vor-
stellung machen kinnen, wenn dessen Zusgere und innere Bedingungen

') Beitrag zur Physik der Eruptionen, pag. 119—125.
?2) a. a. 0. 124.
%) a. a. 0. 105.
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ungesdndert blieben. Unter dieser Voraussetzung konriite erst Ruhe ein-
treten, wenn das Erdinnere so weit von (Gasen befreit wiire, dass der
herrschende Druck geniigt, die Gasspannung in jedem Theile des
(tanges 7zu hemmen.* — Lin werthvolles Zugestindniss, das der friiher
angefiihrten Behauptung geradezu widerspricht.

Was fiir Bedingungen sind es nun, die sich dndern miissen, wenn
cin Feuerberg zur Ruhe kommen soll? Reyer glaubt das Versicgen
der vuleanischen Lrgiisse aus der schlierigen Beschaffenheit der ge-
forderten Laven erkldren zu diirfen. Reichlich mit Wasser imprignirte
und basische Schmelzfliisse zeichnen sich bekanntlich durch eine grosse
Beweglichkeit ans. Kommt nun nach solchen diinnflissigen Laven eine
wenig durchtrainkte oder eine sauwere Schliere zur Forderung, so kann
es ‘geschehen, dass der Schlot durch den zihen Teig verstopft wird
und der Vulcan zeitweilig oder fiir immer erlischt. — Die Moglichkeit
eines solchen Vorganges soll nicht geldugnet werden. Man vergegen-
wirtige sich nur den Trachytbuckel Monte della Croce in dem hasultischen
Ringgebirge der Rocea Monfina oder die schone, glockenformige Trachyt-
kuppe Puy de Sarcoui zwischen den Schlackenkegeln Puy la Goutte und
Petit Puy Sarcoui. In diesen und dhnlichen Fillen wurde die vuleanische
Thiitigkeit wirklich durch das Aufsteigen sanerer Schlieren unterdriickt.
Doch die Erfahrung lehrt, dass das Ende einer Eruption in der Regel
nicht durch die Verstopfung des Schlotes, sondern nur in Folge einer
sichtlichen Erschopfung der vuolcanischen Kraft eintritt. Uebrigens wiire
die Lehre von der Entlastung des Magmas durch Bruchspalten auch
dann nicht zn retten, wenn sich in allen Fiillen nachweisen liesse, dass
die. Vuleane durch die Firderung ziher Laven zum Schweigen gebracht
werden. Setzt man mit Reyer und anderen Geologen vorans, das
Erdinnere werde durch die Verwerfungen und Risse der Erstarrungs-
krugte in den flissigen und magmatischen Zustand zuriickgefiihrt, dann
muss man auch zugeben, dass nichts im Stande ist, der weiteren Auf-
lockerung und dem fortgesetzten Ausstromen des Magmas Einhalt zu
.thun. Die eriorterte Hypothese widerspricht also nicht nur der Lehre
Heim’s von der latenten Plasticitit der tieferen Zonen der Erdrinde,
sondern auch den Erscheinungen, welche die thitigen Vulcane dem Be-
obachter darbieten. Fiir ihre Vertreter bleibt der rasche Abschluss, den
die meisten Ausbriiche finden, ein unlisbares Rithsel.

Auf dieselben Schwierigkeiten stisst jeme eklektische Theorie,
welche Reusch auf Grund ilterer Anschauungen Herschel's, Hunt's,
Mallet’s und Anderer entwickelte.) Die Felsarten der Erdkruste
haben rach R e wsch’s Ansicht einen dhnlichen Kreislauf durchzumachen,
wie das atmesphirische Wasser. Jede Schichtenreihe, die unter jiingeren
Ablagerungon begraben wird, kann durch den gebirgbildenden Seiten-
-schub und unter dem Finflusse des Regionalmetamorphismus in eine
magmatische Schliere umgewandelt werden, welche durch die wélrend
oder nach der Faltang entstandenen Risse zur Forderung gelangt. Es
liegt auf der Hand, dass sich diese Auffassang mit Heim’s Theorie
und mit den Ergebnissen einer unbefangenen Beobachtung ebenso wenig
in Einklang bringen ldsst, wie die ihr nahe verwandte Hypothese

1) Ueber Vuleanismus, pag, 30.
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Reyer’s. Beiliufig sei noch bemerkt, dass auech Fisher’s Versuch,
die Entlastung des Magmas auf den Abstau der zusammengeschobenen
und gefalteten Rindentheile zuriickzufiihren, an der Lehre von dem
allgemeinen Gebirgsdrucke scheitert. In den tieferen Zonen der Erd-
kruste kénnen weder senkrechte Spalten noch wagrechte Hohlrdume
aufgesprengt werden.?)

Die dritte Aufgabe der grossen Briiche und Verwerfungen ist das
Erschliessen von Auswegen fiir das ,passive® Magma. Soweit die ein-
zelnen Vulcantheorien sonst auseinandergehen, in diesem Punkte treffen
sic cintrdchtig zusammen. Die Griinde dieser auffallenden Ueberein-
stimmung liefern zwei Thatsachen, deren Erklirung dem Anscheine
nach nur durch die Annahme einer Spalteninjection ermiglicht wird :
Die geographische Verbreitung der Vulcane lehrt, dass die Ausbruch-
stellen an gebrochene, zerstiickte, verworfene Schollen der Erdkruste
gebunden sind und dass sie mit Vorliebe in Reihen auftreten, deren
Verlauf an das Streichen von Bruchlinien erinnert. — Nachdem Buch’s
Hebungstheoriec durch die exacten Forschungen Scrope’s, Prevost’s,
Junghuhr's und Anderer gefillt und die dltere Auffassung Dolo-
mieuw’s und Spallanzani's wieder in ihre Rechte eingesetzt worden
war, mussten die beiden Erfahrungssitze, die sich aus der raumlichen
Vertheilung der Vuleane ergeben, der Reaction gegen die Annahme
einer gebirg- oder auch nur bergbildenden Wirksamkeit der Eruptionen
kriftig Vorschub leisten. Es konnte gar nicht aushleiben, dass die
Sieger in diesem ungleichen Kampfe durch ihren Eifer in das entgegen-
gesetzte Extrem. getrieben wurden. Wenn dic ausstromenden Dampfe
und Laven keinerlei Storungen in den durchbrochenen Schichtenreihen
hervorrufen, wenn die Miindungen der vuleanischen Schlote iiberdics in
Reilen geordnet und an Bruchregionen gebunden sind, dann empfichlt
sich allerdings Prevost’s Annahme, dass das cruptive Magma ,nur
die vorhandenen Lisungen der Continuitit der Erdrinde beniitzt, um
hervorzutreten und sich auszubreiten. Dieser Satz hat etwas so Ver-
lockendes, dass ihm selbst Heim riickhaltlos zustimmt, und zwar in
demselben Werke, in welchem er der Voraussetzung tiefgreifender
Spalten jeden Anspruch auf weitere Duldung entzieht.?)

Priifen wir nun die einzelnen Erscheinungen, in denen sich das
pasvive Verhalten des Magmas #dussern soll. Dass die Vuleane vorzugs-
weise auf solchen Schollen der Erdrinde sitzen, welche von Bruchlinien
durchzogen sind, wird heutzutage wohl Niemand mehr in Abrede stellen.
An den niedergebrochenen Riindern pelagischer Becken, auf der ab-
gesunkenen Innenseite mancher Faltengebirge und auch in zerstiickten
und verworfenen Tafellandschaften herrseht zwischen dem Gebirgsbaue
und den Eruptionen ein gesetzmissiges Verhltniss, mit dem sich jede
Vulcantheorie abfinden muss. Doch iiber dieses Zugestindniss darf man
ohne zwingende Griinde nicht hinausgehen. Ist eine Bruchregion der
Schauplatz vulcanischer Ausbriiche, so folgt daraus noch nicht, dass
diese Ausbriiche an die einzelnen Bruchlinien gebunden sind. Die

1) Fisher: On the Elevation of Mountain Chains, with a Speculation on the
Cause of Volcanic Action. Geol. Mag. V. 493.
) a. a. 0. 124, 125.
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effusiven Basaltdecken Nordbshmens lasten auf dem abgesunkenen Siid-
fliigel des Erzgehirges. Zieht man aus dieser unbestreitbaren Thatsache,
wie ich selbst vor einigen Jahren that, ohne weiteres den Schluss,
dass die eruptiven Mascen aug den Spalten der verworfenen Seholle
emporquollen , so zeigt man eben nur, dass man unter der Herrschaft
eines Vorurtheiles steht. Um das Verhiiltniss zwischen Spalten und
Eruptionen zu eérgriinden, muss man zunichst die riumlichen Be-
ziehungen derselben mit der grossten Genauigkeit feststellen. Das ldsst
sich aber nur in Regionen durchfiihren, deren Gebirgsbau nicht etwa
in sporadischen Entblossungen sondern auf weite Strecken hin voll-
kommen aufgeschlossen ist. Als cin solches Gebiet stellt sich das
Coloradoplateau dar, und hier wurde denn auch in der That ein durch-
schlagender Erfolg erziclt. Wie ich bei einer frilheren Gelegenheit
erwithnte '), konnte Dutton nachweisen, dass die Schlote der Krater-
berge, welche iiber das Uinkaret-Platean ausgestreut sind, die zusammen-
hingende Schichtentafel sclbst durchbrechen und den grossen Spalten
derselben fernbleiben. 2) An einer Stelle der linken Thalwand des
Grand Cafion, gegeniiber der Miindung des Torowcap-Grabens, ist ein
Profil aufgeschlmsen welches wohl auf der ganzen Erde nicht seines
Gleichen findet. Iier thront 1000 Meter iiber dem Flusse, hart am
Rande der ,Esplanade“ — jener breiten Seitenterrasse, welche in die
Winde des Grossen Cafon eingeschnitten ist — ein basaltischer
Schlackenkegel, dessen lavaerfiillter Schlot an dem Absturze der wag-
recht iibercinander liegenden Plateauschichten bis zum Colorado River
hinab zu verfolgen ist. ®) Da der Basaltgang nicht mit einem Bruche
zusammenfillt, sondern die ungestorten Sedimente auf vielfach ge-
brochenem Wege durchschneidet, muss die Lava an dieser Stelle ebenso
wie im Uinkaret-Plateau gewaltsam emporgedrungen sein. Suess be-
hanptet ohne Riicksicht auf die Angaben seines und unseres Gewihrs-
mannes, dass ,die Basalte in engen, im Cafion oft auf grosse Hohen
blossgelegten Spalten aufgestiegen sind und, ohme an den Winden zn
erkalten, lioch oben ihre Aschenkegel aufgeschiittet und ihre Laven er-
gossen haben.“ *) Man ersieht aus diesem Zugestindnisse an dic
Theone dass in dem Kampfe gegen ein tief eingewurzeltes Vorurtheil
mitunter auch die glaubwiirdigsten Beobachtungen unterliegen. Es muss
daher, je sorgsamer man dem Zcugnisse Dutton’s aus dem Wege
geht, mit deqto grijsserem Nachdrueke immer und immer wieder hervor-
gehoben werden, dass die im Coloradoplateau gesammelten Erfahrungen
die Unabhingigkeit der Vuleane von den Spalten erweisen.

Das ,reihenformige“ Anftreten der Eruptionskegel und der élteren
Massenelgusqe ist dem von Dutton gefundenen Beweismaterial nicht
gleichwerthig.  LEs kann die Spa]temmectwn im giinstigsten Falle nur
wahrscheinlich machen. Dieser giinstige Fall ist an zwei Voraus-
setzungen gehunden, um die man sich bisher wenig kiimmerte. Wenn
das Magma dlll(‘h S[)alten emporstiege, dann miissten seine Anhdufungen

') Die Granitkerne des Kaiserwaldes.

?) Dutton; Tertiary History of the Grand Cafion District. 103.
) Dutton a. a. 0. 95, Y6.

‘) Suess: Das Antlitz der Erde. I. 740.
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auf der Erdoberfliche erstens dicht geschaart sein und zweitens in ihrem
Streichen den Zug der Bruchlinien getren widerspiegeln. Einige Massen-
ergiisse, z. B. die langen Trachytziige auf der Innenseite der Karpathen,
scheinen diesen Anforderungen zu entsprechen. Gewissheit ist nicht zu
erreichen, da die Lage der Ausbruchstellen ducch die eruptiven Massen
selbst verdeckt wird. Man muss demnach die Topographie der Krater-
berge zu Rathe ziehen. Auf dicsem Gebiete aber kann Jeder selbstindige
Untersuchungen anstellen. Wer irgend eine unserer ,Vulecanrcihen® aunf
einer Karte, und wiare es auch nur anf einer Uebersichtskarte, priift,
dem werden sofort die grossen Abstinde zwischen den einzelnen
Eruptionskegeln auffallen. Ist er ein Anhinger der Spaltentheorie, so
wird er sich zu der Annahme bequemen miissen, dass ein meilenweit
fortstreichender Bruch von dem glathflissigen Gesteinsbrei nicht wie
bei den Massenergiissen in sciner gesammten Lingenerstreckung, sondern
nur an einigen, weit von cinander entfernten Stellen als ,Ausweg“ be-
niitst wurde. '

Eine noch griosserc Verlegenheit erwichst der Theorie aus dem
gebrochenen, zickzackartigen Verlanfe der ,Vulcanreihen® und aus ihrem
Angchwellen zu breiten Zonen und Giirteln. Man hilft sich hier in der
Regel mit der Interpolation einer beliebigen Anzahl peripherischer und
transversaler Briiche, Jeder abseits stehende Krater crhilt seine eigene
Spalte. Doch wer je den Versuch anstellte, fiir irgend eine Vulcanregion,
etwa fiir die Ausbruchstellen Javas oder fiir die Vulcanrcihe von Mexico, ein
Spaltennetz zu construiren, der diirfte sehr bald den Eindruck gewonnen
haben, dass er sich mit einem Geduldspiele beschiftize. Eine Hypothese,
die, um ihr Dasein weiter zu fristen, zn solchen Mitteln greift, gibt
sich selbst auf. Die Vuleanspalten sind gerade so imaginir, wie jene
Thalspalten, die sich nicht aus dem Gebirgshaue, sondern nur aus den
Oberflichenformen crschliessen lassen.

Damit soll das Vorhandensein walirer Lavaginge, wahrer Dykes,
keineswegs geleugnet werden. s wiire ja auch nicht einzusehen, warum
das Magma, wenn es wihrend des Durchbruches durch die Erdkruste
in den hoheren Schichtenreihen auf Briiche stésst, diesen Briichen nicht
folgen und in ihmen nicht gangfirmig erstarren sollte. Ob dabei klaf-
fende Rissc oder nur Flichen gelockerten Zusammenhaltes, gleich den
Schichtfugen, in’s Spiel kommen, bleibt ohne Belang. In beiden Fillen
muss die Kraft, welche die Laven emportreibt, im Vereine mit den aus-
spratzenden Gasen die Hauptarbeit leisten.

Dic Spaltentheorie hat den Sachverhalt umgestiilpt. Sie lisst das
Magma durch die Risse der Erstarrungskruste so ruhig wie etwa das
Quecksilber in dem Glasrohre eines Barometers emporsteigen. Dass
diesc Ansicht nicht allein der Lehre von dem batholithischen Gebirgs-
drucke, sondern auch orologischen und geographischen Erfahrungen
widerspricht, warde bereits dargethan; wir haben also nur noch die
Frage aufzuwerfen, ob sie in den Erschcinungen, welche einen vuleanischen
Ausbruch zu begleiten pflegen, eine Stiitze findet.

Oeffnet sich irgenwo ein neuer Schlund oder nimmt ein alter Vulcan
nach lingerer Ruhe seine Thitigkeit wieder auf, so wird die Eruption
durch heftige Erdstosse angekiindigt, deren Schiittergebiet im Gegen-
satze zu dem Bereiche der grossen tektonischen Beben eng umgrenzt

41%
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ist. Die drohende Sprache dieser Vorboten wurde bisher immer ver-
standen — auch von Jenen, die sich am Schreibtische in die Lehre
von der Passivitiit- der Eruptionen eingesponnen hahen. Aus den Be-
richten und aus den lebhafien Schilderungen aller Augenzeugen geht
deutlich hervor, dass die Wucht der Sinneseindriicke auch das hart-
niickigste Vorurtheil iiberwindet und jeden Zweifel an-dem gewaltsamen
Empordringen, an dem Durchbruche des Magmas unterdriickt. Kine
Ueberrumpelung des Urtheils durch die Schrecken erregenden Aeusse
rungen der vulcanischen Kraft wiire durch eine nachtrigliche sorgsame
Priifung der beobachteten Vorgidnge und der bleibenden Wirkungen
leicht unschiidlich zu machen. Doch gerade eine solche Priifung pflegt
die Richtigkeit des ersten Eindruckes zu bestitigen. Wenn man in den
Auswiirfen einiger Eifelvulcane nicht allein Bruchstiicke des anstehenden
Grundgebirges, sondern auch einzelne Brocken eines batholithischen Granits
antrifft; wenn der graue, trachytische Tuff, welcher die Grundlage des
Mtc. Somma bildet, formlich gespickt ist mit silicatreichen Triimmern
und Blicken von Apenninkalk, so spricht das jedenfalls entschieden
fir dic Annahme, dass die Laven nicht rubig in vorhandenen Spalten
emporsteigen, sondern sich ihre eigenen Wege aussprengen. Besonders
lehrreich ist das zweite Beispiel. Die Kalkblocke des Vesuv, welche
durch das glithende und mit Lisungen getrinkte Magma zum Theil in
Marmor numgewandclt und mit den schinsten Silicaten imprignirt wurden,
sind auf die dltesten Auswiirfe des Vulecans beschrénkt. Sie kommen
nur in dem Trachyttuffe an der Basis des Mte. Somma vor. Wir diirfen
daraus schliessen, dass der Schlot, den die ersten Eruptionen in dem
Kalkgebirge gewaltsam aufsprengten, seither nie vollig verstopft und
verschlossen war. Nur die heftigsten, nach langen Ruhepausen ein-
getretenen Ausbriiche, z B. der vom Jahre 79, forderten unter basal-
tischen Schlacken und Aschen auch zahlreiche kleine Kalkfragmente
zn Tage. Offenbar musste in solchen IMillen der durch den Gebirgs-
druck verquetschte Eruptionscanal neuerdings geiffnet oder doch cor-
weitert werden. In den jiingsten Auswiirfen des Vesuv sind Kalkbrocken
grosse Seltenheiten. 1)

Wo die Erosion den inneren Bau der Vulcane oder gar deren
Untergrund aufgeschlossen hat, mehren sich die Beweise fiir die Aecti-
vitit des Magmas. Die Erscheinungen, welche hier in Betracht kommen,
sind allgemein bekannt. Wer sie in seinen Speculationen ausser Acht
lisst, der will -eben nicht sehen, der glaubt ein Hirngespinnst dadurch
retten zu konnen, dass er beide Augen zudriickt. Unregelmissig ver-
zweigte Apophysen, Ginge, welche die Schichtenreihen nicht als blatt-
formige Gesteinskdrper, sondern auf gebrochenen Wegen durchschneiden
oder wohl gar streckenweise als Lagerginge den Schichtfugen nach-
gehen ?); intrusive Sticle und Stécke von elliptischem oder auch kreis-

?
rundem Querschnitte, dcren Aufsteigen im Sinne der Theorie keine

) G. vom Rath, Der Vesuv, 23. — Auswiirfe losgerissener Fragmente des
Untergrundes lassen sich in den meisten Vulcanregionen nachweisen. Lin ungewdhn-
liches Mass scheinen sie nach dem Berichte Baron’s am Itasysee im centralen Mada-
gascar zu erreichen, Nature, XXXIII, 415 u. folg.

?) Vergl. Dutton a. a, 0. 96, Fig. 2; Gilbert a. a. 0. 28—30, Fig. 19-23.



[9]: Spalten ‘und Vuleane. 393

gewohnlichen Spalten, sondern formliche Schiichte erfordert hiitte —
alle diese Formen der durchgreifenden Lagerung ‘widersprechen- der
Annahme einer klastischen Injection des' Magmas so entschieden, "dass
man schwer begreift, wie sich diese naturwidrige Hypothese so lange
zu halten vermochte. Den Gnadenstoss gab 1111 wohl die Entdeckunn
jener gesellig auftretenden Trachytkerne des Coloradoplateaus, welche
den Verband der ungestirten Schichtenreihen durch radiale Intrusion
sprengten und die hangenden Gesteinshinke zu Kuppeln und Gewdlben
auftrieben.?)

Halten wir nun Umschau unter den Thatsachen, denen jede Vulcan-
theoric Rechnung tragen muss. _

1. Die geographische Verbreitung der Vuleanc gibt uns nur zwei
Regeln an die Hand, welche an zahlrcichen Ausnahmen leiden und
erst durch eine tlefele geologische Begrindung Werth erhalten: Die
Vuleane suchen die Nihe des Meeres und treten vorzugsweise in langen
Streifen und Giirteln auf.

2. Aus dem Gebirgsbaue der Vuleanregionen lisst sich der Er-
fahrungssatz ableiten, dass dic Eruptionen an soleche Schollen der Erd-
rinde gebunden sind, die entweder selbst cine Verwerfung erleiden oder
an Senkungsfelder grenzen. Als Typus der ersten Art kann die Graben--
verwerfung des Rothen Mecres, der mediterrane Einbruch oder dic Innen-
scite der Karpathen gelten, withrend der Scheitel des Erzgehirges mit
secinen zahlreichen ]lasa]tkuppnn das im Streichen der Sierras jih ab-
gehrochene Tlochland “von Anahnae, inshesondere aber die Anden Siid-
amerikas der zweiten Art anﬂeholen Wie diese drei Beispiele lehren,
kann cin Horst gleichzeitig mit der an ihm verworfenen Scholle vom
Magma durchbrochen werden. Man vergleiche die Galapagos-Inseln mit
den Vuleanen von. Ecuador, die Kraterberge am Fusse des mexicanischen
Hochlandes mit denen, die dem Hochlande selbst aufzesetazt sind, die
Basaltdecken des Egerthales mit den gleichalterigen Ergiissen auf der
Hihe des Frzgebirges. ’

3. Die Trormen der durchgreifenden Lagerung und der intrusiven
Einschaltung lassen auf gewaltsame Durchbriiche schliessen. Mit. der
Annahme einer Spalteninjection vertragen sich nur die lefrelmass1gen
blattformigen Lavagiinge.

4. Die vulcanischen Erscheinungen und die Beschaffenheit: der zu
Tage gefirderten Stoffe weisen auf eine mehr oder minder reichliche
Durchtrinkung des Magmas mit Wasser -— genauer: mit. gesattigten
Losungen — hin. Der Grad der Duorchtrinkung bedingt im Verciné
mit dem chemischen Bestande nicht nur die Art des Aunsbruches — Er-
guss oder Zerstaubung — sondern auch die Beweglichkeit und die Er-
starrungsformen der Lava. Ausser Wasserdampf werden noch andere,
Gase und Dampfe entbunden, welche nur ans dem Erdinnern stammen:
konnen und diesem offenbar seit der Ballung unseres I’lancten. an-
gehorten,

') Eineu zusammenfassenden Bericht fiber die Arbeiten Gilbert's, Helmes',.
Peale's und Anderer findet man in meiner Abhandlung iiber die Granitkerne des Kaiser-
waldes. Dort wurden auch die theorctischea Schlisse, die man aus dem elgenartigen-
Baue der Lakkolithe zu ziehen hat, nach Gebithr gewiirdigt.
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5. Die Erdbeben, welche den Eruptionen vorauszugeben pflegen,
und die ausgeworfenen Triimmer des Grundgebirges widersprechen der
Voraussetzung, dass der gluthflissige und mit Wasser durchtrankte Ge-
steinsbrei im Schlote ruhig emporquelle.

6. Die Geophysik entwindet den Vulcantheorien die Annahme tief-
greifender Spalten und auch die Annahme unterirdischer, durch den
gebirghildenden Seitenschub aufgesprengter Hohlriume. Eine klastische
oder capillare Wasserzufuhr, eine Entlastung und Verflissigung batho-
lithischer Schlieren, ein Anzapfen des Magmas durch klaffende Risse ist
daher ausgeschlossen.

Ceber den Zustand des Erdinnern ldsst nns die Geophysik heute
noch im Unklaren. Gliicklicher Weise fordern die vulcanischen Erschei-
nungen nur ein Zugestindniss, zu dem sich jede Hypothese herbeilassen
kann, obne mit sich selbst in Widerspruch zu gerathen. Ob man die
Resultate, welche H. Darwin aus den indischen und englischen Pegel-
beobachtungen gewann, fiir durchaus gesichert hilt und der Erde eine
grossere Starrheit zuschreibt als einer Stahlkugel von dersclben Grisse,
ob man sich den Erdkern im Sinne der alteren Auffassung gluthfliissig
oder in Uebereinstimmung mit Ritter und Zoppritz als cinen bis
zur Starrheit comprimirten Gaskorper vorstellt, der gegen die ober-
flichliche Erstarrungskruste hin, der Temperaturabnahme entsprechend,
schlierenweise in den fliissigen Zustand iibergeht — der Vuleanismus
widerspricht keiner dieser Ansichten. Er setzt nichts wuiter voraus,
als eine magmatische Kugelschale zwischen dem Erdkernc und der
Erdrinde oder zum Mindesten einzelne magmatische Schlieren. Welche
Miichtigkeit diese Zone erreicht und in welcher Ticfe sie beginnt, ent-
zieht sich der Rechnung und Schiitzung.

Unter den oben zusammengestellten Thatsachen seheinen sich zwei
—- die Hiufung der Vuleane in der Ndhe des Meeres und die Ab-
sperrung der Wasserzufuhr durch den Gebirgsdruck — gegenseitig aus-
zuschliessen. Doch der Widerspruch, der zwischen ihnen herrscht, lisst
sich ohne Zwang ldsen, wenn man die aus der rdumlichen Vertheilung
der Yuleane gewonnene empirische Regel nicht auf das Meer als solches,
sondern auf jene tektonischen Storungen bezieht, welche an der Grenze
zwischen den Festlindern und den pelagischen Becken so hiufig zu
heobachten sind. Fiir die Richtigkeit dieser Auffassung biirgt erstens
die vulcanische Immunitit flacher, ungestorter Continentalrinder und
zweitens die grosse Entfernung zahlreicher Vulcangruppen von der
Meereskiiste. Unter den Feuerbergen der Neuen Welt treten die von
Cenfralamerika am nichsten an die Strandlinie heran, und doch ist
ihr mittlerer Abstand vom Stillen Ocean noch immer grosser als die
Entfernung des Milleschauer von Dresden oder Prag. Der Lassen’s Peak
in der Sierra Nevada, der Popocatepetl und seine Nachbarn, der Tolima,
Antisana, Sangay, die Vulcane von Bolivia und Atacama sind von der
Kiiste ebenso weit und zum Theile noch weiter entfernt als die Krater-
berge der Eifel von der Nordsee oder die der Auvergne vom Golfe du
Lion. Der Abstand zwischen den vor Kurzem erloschenen Vulcanen
des Colorado-Plateaus und dem Stiller Occan ist um 60 Kilometer
grisser als der zwisechen dem Egerlinder Kammerbiihl und der Nordsee.
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I Entfernung

Vulcane L vom Meere in

i Kilometern
Gunung Semeru (Java) . . . . . . . .. . .. ... ... “ 25
Fusi-no-jama . . . . .. . . e e e e e e e i 28
Vulcanreihe von Guatemala . . . . . . . . . . . . C e e 1 50
Gunung Korintji (Sumatra) . . . . . . . . . . ... ... : 55
Demawend . . . . . . . . e e e e e e e e e e . 60
Gunung Lawa (Java) . . . . . . . . .. . ... ... .. 64
Gurung Tudju (Sumatra) . . . . . . . . . . .. ... .. 70
Irazn . . . . . L. 70
Vultar . . . . ... e C e e 75
Ararat vom Goktscha-See . . . . . . . . . .. ... ... 90
Ararat vom Wan-See . . . . . . . . o4 e 4 e e e . 100
Vulcane von Arequipa . . . . . e e e e e 100
Pic von Orizaba . . . . .. . . . . .. .. ... .... 105
Acomeagua . . . . .. .. .. e e e e 140
Tiinissa . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e 150
Chimborazo . ., . ., . . . . .. . ... ... ... e 150
M. Shasta. . . .. ... .... L e e e e e e : 150
Sahama . . . . ... ... ... e e e e 160
Tolima . . . . . .. .. .... e e e e e e e e 190
M- Hood . . . . . ... . . .. ..., 190
Cotopaxi . . .. ... .. .. e e e e e e e 200
Antisana . . . . . . . L. L L L Lo 210
Lassen's Peak . . . . . . . .. e e e e e e e e e 210
Llullaico im O, der Salina de Punta Negra . . . . . . . . . 220
Popocatepetl . . . ., . ., . . e e e e e e e e e 240
Kraterberge der Auvergne . . . . . . . . . . . ... ... 260
Vulcane im O. der Salina de Atacama . . . . . . . . . .. 270
Kraterberge um dem Laacher See . . . . . . . . . . . . .. 280
Krater des Uinkaret-Plateaus in Arizona ., . . . . . . . . . 520

Ich brauche wohl kaum zu bemerken, dass in dieser Zusammen-
stellung neben den thitigen Vulcanen nur solehe erloschene angefiihrt
wurden, deren Ausbriiche unter denselben Verhiltnissen stattfanden,
die noch gegenwiirtiz an Ort und Stelle herrschen. Die meerentlegenen
Schlackenkegel des Colorado-Plateaus sind nach Dutton nur wenige
Jahrzehnte alt. Seit ihrer Aufschiittung kann die Strandlinie keine er-
hebliche Verschiebung erlitten haben. Da nun trotz der ungeheueren
Entfernung vom Ocean und von den Binnenseen des Great Basin eine
Zerstaubung der Laven stattfand, miissen wir im Sinne Ahgelot’s an-
nehmen, dass der hierzu erforderliche Wasserdampf dem Erdinnern
selbst entstammte,

Tschermak hilt die Menge von Gasen und Dampfen, welche
durch die fortschreitende Erstarrung des Magmas frei werden, fiir hin-
reichend, um 20.000 Vuleanschlote in ununterbrochener Thitigkeit zu
erhalten.!) Wem die Rechnung, die zu diesem Ergebnisse fihrt, kein
Vertrauen einflosst, der kann mit Prestwich einen guten Theil des
entweichenden Wasserdampfes auf das. im Bereiche der Vulcane an-
gesammelte Grundwasser zuriickfiihren.2) Das Versiegen der Brunnen,

) Tschermak: Usber den Vuleanismus als kosmische Erscheinung. Sitz.-Ber.
der Wiener Akademie. Bd. 75, 1. Abth., pag. 174 u. folg. :

®) Prestwich: On the Agency of Water in Volcanic Eruptions, with gome
Observations on the Thickness of the Earth Crust, and on the Primary Cause of Vol-
canic Action. Nature, XXXI, 592. '
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welches den Eruptionen voranzugehen pflegt, beweist jedenfalls, dass
die Vuleane durch das empordringende Magma gleichsam ausgesogen
werden, dass das Grundwasser aus den entfemtelul Theilen capll]m
gegen den Schlot vordringt, um hier nach und nach zu verdampfen
und zu verpuffen. Prestwich geht jedoeh viel zu weit, wenn er das
Grundwasser als dic ansschliessliche Quelle des entweichenden Dampfes
ansieht. Die Lisungen, mit denen der magmatische Schmelzfluss getrinkt
ist, kénnen nur-aus der Tiefe stammen. Eine Vermengung des kalten
Grundwassers mit der glilhenden Lava ist undenkbar, weil sich das
erstere absondern und in Dampf verwandeln muss.

Wir stehen nun vor der Erage, ob die Ausscheidung der Gase
ans dem erstarrenden Erdkerne oder ans cinzelnen erstairenden Fliissig-
keitsschlieren als die letzte Ursache der vulcanischen Erscheinungen
gelten darf, ob dic Eruptionen wirklich nichts Anderes sind als Spratz-
vorginge. Wer dicse Frage bejaht, sieht sich zur Annahme eines tief
greifenden Spaltenwurfes gezwungen.?) Dass die ansgeschiedenen Gase
einc geniigende Tension besitzen, um dic Erdkruste gewaltsam zu durch-
brechen, behauptet heutzutage wohl Niemand mehr. Fiir unseren Planeten

»sind die Zeiten des bplatzens fir immer vorbei“.2) Das Ausstossen
von Diampfen und Gasen ist ein secunddrer Vorgang, der sich erst in
den hiheren Theilen der Vulcanschlote abspielt und bei zahlreichen
Eruptionen ganz vermisst wird. Der Erguss mancher Lavafelder, z. B. der
ausgedchnten Basaltdecken im Gebiete des Snake River, ging ohne
Dampfentwicklung vor sich.$)

Dic Beschrinkung der Vuleane auf Bruchregionen, sowie die reihen-
oder streifenférmige Anordnung der eruptiven Bildungen sprechen dafiir,
dass man die Kraft, welche einzelne magmatische Schlieren ausquetscht
und durch die Erdrinde emportreibt, in dem ortlich gesteigerten Drucke
der Lrstarrungskruste zu suchen hat. Wodurch die Druckunterschiede,
die jedenfalls schr gross sind, hervorgerufen werden, ist ein Problem
der Geophysik, das noch der Losung harrt.

) Vergl. Tschermak a a. 0. 159 u. 162
) Reyer a. a. 0. 59,
f) Arch. Geikie, Goeolog. Sketches. 278.
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