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Vor langerer Zeit, in meiner 1893 veroffentlichten „Erdbeben- 
kunde“, erorterte ich die Sehwierig'keit, in manchen Gebieten tektonisclie 
und vulkanische Beben scharf auseinander zu lialten. Ich besprach 
bei der Erorterung der letzteren die seismischen Erscheinungen, 
welche dem Ausbruch vorangingen, der 1538 in wenigen Tagen den 
Monte nuovo in den phlegraischen Felclern entstehen liess, den Dar- 
stellungen folgend, welche Eduard Suess im zweiten Bancle seines 
Werkes, „Das Antlitz der Erde“, von jenen Ereignissen gab (1) und 
kam auch auf die von Suess daselbst besproclienen Anderungen der 
Strandlinie zurfick, welche bei clem Ausbruch des Vesuvs 1861 in der 
Umgebung von Torre del Greco zu beobachten waren. Die in 
letzterem Ealle zuerst eingetretene negative Bewegung des Strandes, 
der positive Rekurrenz folgte, suchte ich durch Injektion von Magma 
zu erklaren, welches infolge der Spannkraft der in ihm enthaltenen 
Liquida bei dem Empordringen in einer vulkanischen Esse radiate 
Sprtinge aufreisst und in dieselben eindringt. „Solche Vorgange “ — 
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schrieb ich damals — konnen recht wohl ein Anschwellen cles Bodens 
verursachen, welches hauptsachlich auf das Dunsen der injizierten 
Lava zuriickzuflihren ist. Erreicht der Ausbruch sein Ende, so bildet 
sich ein Pfropf in der vulkanischen Esse, es entsteht eine Obstrnktion 
infolge der hockgradigen Abkllhlung, welche bei dem Ansstossen der 
Ease und dem Dnnsen der Lava notwendig erfoigen muss. Dann 
kann auch in grosserer Tiefe Erstarrung stattfinden, weil der Druck 
der lastenden Schichten wiederhergestellt ist. Bei dem allmahlichen 
Erstarren der injizierten Massen tritt jedenfalls eine Verringerung 
des Volumens ein und dies diirfte die Ursache des Zurticksinkens der 
friiher gehobenen Erdoberflache sein. Mit dieser Erklarung stimmt 
es anscheinend recht gut tiberein, dass die vulkanischen Hebungen, 
welche vor oder wahrend eines Bebens erfoigen, sicli plotzlich geltend 
maehen, wahrend die spateren Senkungen viel langere Zeit er- 

fordern.“ (2.) 
Monte nuovo 1538 und Yesuv 1861 liaben zweifellos den Beweis 

dafiir geliefert, dass es vulkanische Hebungen, wenn auch nur in 

beschranktem Ausmass gibt. Ich glaubte aber damals hinzufugen zu 
sollen, dass solche Hebungen unter Umstanden weit das Mass der 
relativ unbedeutenden Vorgange an den genannten vulkanischen 
Essen Unteritaliens liberschreiten konnten und verwies auf die Bildung 
der Lakkolithe, welche ohne gewaltige Auftreibung der uberlagernden 
Schichten nicht wohl zustande kommen konne. Heute mochte ich 
wohl kaum alle Beispiele, die ich damals anfuhrte, fair echte Lakko¬ 
lithe erachten und iiberhaupt das Phanomen der Lakkolithe fur ein 
ungleich beschrankteres und selteneres halten, als dies von vielen 
Autoren angenommen wird. Mit Recht hat z. B. F. E. Suess Be- 

denken gegen die Deutung mancher Phonolithkuppen der bohmischen 
Mittelgebirges als Lakkolithe geltend gemacht (3), und wieweit manelie 

Autoren den Begriff Lakkolithe ausdehnen wollten, zeigt die An- 
wendung desselben auf das kleine Basaltvorkommen von Weitendorf 
bei Wildon in Oststeiermark, das als Lakkolith angesprochen wurde(4), 

obwohl der ganz beschrankte Aufschluss, der die marinen Miocan- 
schichten im Kontakt mit dem Basalt zeigt, recht verschiedene 
Deutung zulasst (4—8), gewiss aber in noch ungleich geringerem Grade 
fur die Deutung des Basaltes von Weitendorf als Lakkolith spricht, 
wie der Fetzen von Kreidegesteinen an der Flanke des Milleschauer, 
den J. E. Hibsch als Beweis fur die Lakkolithnatur desselben be- 

trachtete. Ich mochte diejenigen, welche geneigt sind, auf Grand 
unvollkommener Beobachtungen liberal! Lakkolithe anzunehmen, auf 
die iiberaus instruktiveil Experimente E. Reyers liber Masseneruptionen 
(9) verweisen, aus welchen zur Genlige hervorgeht, dass manche an- 

geblich fiir Lakkolithe bezeichnende Lagerungsverhaltnisse sich auch 
bei stockformigen und effusiven Massenergtissen bilden konnen. Um 

Missverstandnisse zu vermeiden, bemerke ich, dass die obigen Be- 
merkungen sich lediglich gegen die Deutung der betreffenden Bildungen 
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als Lakkolithe, nicht aber etwa gegen clie Altersbestimmung derselben 
richten, und dass es mir zumal feme liegt, die Ausfiihrungen Hilbees 

und Leitmeiers liber das Alter des Weitendorfer Basaltes in Frage 
zu stellen; tibrigens hat sich der letztere selbst ausdriicklich dagegen 
verwahrt, dieses Basaltvorkommen als Lakkolith angesprochen zu 
haben. Znr Zeit, als ich die „Erdbebenkunde“ schrieb, wollte man 
iiberall Lakkolithe linden. Heute wtirde man die Granitmassen des 
Kaiserwaldes, welcher den westlichen Abschnitt des Karlsbader Ge- 
birges bildet, vielleicht kanm mit F. Lowe als Lakkolithe deuten, 
und es scheint mir auch zweifelhaft, ob diese Bezeichnung auf die 
Intrusivmassen der Euganeen, fiir welche sie Penck neuerdings an- 
wendet, vollkommen passt. Damals aber glanbte ich die Granit¬ 
massen des Kaiserwaldes, die intrusiven Vorkommnisse der Euganeen 
und der Hebriden als Beispiele fiir das Yorkommen von Lakkolithen 
in Europa anfiihren zu diirfen und schrieb: ,,Dass solche Intrusionen, 
welche mit Emporwolbung der iiberlagernden Schichten, teilweisem 
Zerbrechen derselben, Bildung von Spalten und Injektion derselben 
durch von den Lakkolithen ausgehende Apophvsen zusaminenliangen, 
gewaltige Erdersehlitterungen hervorrufen miissen, ist wohl selbst- 
verstandlich, wenn auch diese Intrusionen aller Y'ahrscheinliehkeit 
nach mit viel grosserer Ruhe vor sich gehen mbgen, als die ge- 
wohnlichen subaerischen Ausbrhche“. Ich besprach dann die Ansicht 
von E. Sttess, nach welcher das Empordringen grosser Magmamassen 
nicht der Spannkraft des im Magma enthaltenen Wasserdampfes 
sondern dem einfachen Empordrlicken der Lava durch sinkende Ge- 
birgsteile zuzuschreiben sei und meinte, dass sowohl diese Erklarung 
des Heraustretens der Lava auf Briichen der hinabsinkenden Gebirgs- 
teile, welche die Lava nach rein hydrostatischen Gesetzen empor- 
pressen, wie die REVERsche Ansicht von clem Emporbrausen des 
clin’ch eine tief genug hinabreichende, Entlastung bewirkende Spalte 
verfltissigten Magmas infolge der Spannkraft der eingeschlossenen 
Liquida, Yorgange in der Erclrincle voraussetze, die in Lagever- 
anderungen einzelner Teile der Erclrincle bestiinden. Solche Yor¬ 
gange aber sind selbst clie Ursache jener Beben, die ich als tekto- 
nisclie bezeiehnete. Es wtirde claher in solchen Gebieten, in welehen 
nicht bloss durch clas Zerbrechen der Erclrinde und clie Bewegung 
der einzelnen Schollen unmittelbar Erdbeben verursacht werden, 
sondern auch vulkanische Erscheinungen auftreten, unter Umstanden 
sehr schwierig werden, vulkanische und tektonische Erschiitterungen 
scharf auseinander zu halten: „Man wird geneigt sein, bloss jene 
Beben, die nachweislich von einem tatigen oder im Zustande der 
Ruhe befindlichen Yulkane ausgehen und sich auf die Umgebung 
desselben beschranken, als vulkanische zu bezeichnen, wahrend man 
alle verbreiteteren, nicht in unmittelbarem Zusammenhang mit einem 
oberflachlich sichtbaren vulkanischen Sclilote stehenden Beben fiir 
tektonische halten wird. Es ist aber recht gut moglich, class manche 
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cler letzteren mit Intrusionsvorgangen in der Tiefe zusammenhangen, 
die sich oberflachlich nur durch Erschtitterungen verraten. Diese 
Erschtitternngen aber, die man gewissermassen als „kry ptovul kan ische“ 
bezeichnen konnte, werden in ihrer eigentlichen Natur wold sehr 
schwer, mit den uns bisher zu Gebote stehenden Mitteln aber gewiss 
gar nicht zn erkennen sein, ein Mangel, liber welclien uns allenfalls 
die Erwagung trosten mag, dass solche Falle, in welclien grosse 
Intrusionen in der Tiefe stattfinden, ohne sich aueh an der Oberflache 
dnrcli die gewohnlichen Eruptionsersclieinnngen zu verraten, ver- 
gleiclisweise nngemein selten sein mogen“. 

Wahrend die von mir in der „Erdbebenkunde“ vertretene An- 
siclit, dass die meisten, verbreitetsten und starksten Erderschutterungen 
tektonischer Natur seien und vulkanische Beben ihnen gegentiber nur 
eine unbedeutende Kolle spielen, ziemlich allgemein geteilt wurde 
and durch langere Zeit die herrschende blieb — iliren scharfsten 
Ausdruck fand sie wohl durch F. Frech, der die Bezeiclmung 
„seismisch“ tiberhaupt auf die tektonischen oder Dislokationsbeben 
besclirankt wissen wollte (10) — hielten vor allem Autoritaten auf deni 
Gebiete der Seismologie wie J. Milne und G. Gerland an den 
plutonistischen Ansichten fest, wie sie in alter Zeit von Aristoteles, 

Strabo, Seneca und Plinius gehegt, in neuerer durch A. v. Humboldt und 
L. v. Buch bekraftigt wurden. Ausser Milne und Gerland haben 

aber auch zahlreiche andere Autoren, welche sich mit der Erforschung 
seismischer und vulkanisclier Erscheinungen beschaftigten wie 
A. Schmidt, A. Stubel, W. Branca, G. Mercalli die Ansicht ver- 

treten, dass viele Erderschlitterungen mit Unrecht flir tektonische 
gehalten wurden und vielmehr auf vulkanische oder plutonische Vor- 
gange zuruckzufuhren seien. E. Bose schreibt liber diese Frage (11): 

„Eine Zeitlang hat man alle Beben, welche sich nicht direkt auf Ein- 
stlirze oder Yulkane zuriickflihren liessen, sclilechtweg als tektonische 
bezeichnet. Seit etwa 10 Jahren hat ein Umschwung hierin begonnen; 
vor allem hat die Erkenntnis der ausserordentlich tiefen Lage der 
Herde (z. T. mehr als 300 km unter der Erdoberflache), welche sich 
erst auf Grand der Untersuchungen von A. Schmidt und unter Be- 
nutzung ausserordentlich emphndlicher Instrumente haben berechnen 
lassen, dazu beigetragen, dass jene Tlieorie der Dislokationsbeben 
ins Wanken geriet. Bei solclien Tiefen kann das Gestein langst 
nicht mehr so hart sein, dass nocli Reibung entsteht, also wtirde 
damit auch das Auftreten von Dislokationsbeben wegfallen“. Und 
nachdem Bose die iiohen Druck- und Temperaturverhaltnisse erorterte, 

die bereits in 50 km Tiefe herrschen miissten, sagt er: „Auf solche 
Uberlegungen gestlitzt, haben sich namhafte Forscher wie Gerland, 

A. Schmidt, Stubel, Branca, Mercalli u. a. daliin ausgeprochen, 
dass wohl ein Teil der bisher als tektoniscli angesehenen Erdbeben 
eine andere Ursache haben muss. Als eine solche Ursache niinnit 
man den Yulkanismus im Erdinnern an, wobei man meistens an 
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Explosionen von Gasen ocler Wassermassen clenkt. Solche Beben 
mtissen also unbedingt von clen tektonischen Beben abgetrennt werden, 
deren Herd der Oberflache relativ naheliegen muss, und Hoernes 

hat solche Beben mit tiefem Ausgangspunkt (Herd) in gliicklicher 
Weise als kryptovulkanische bezeichnet; Branca nennt sie 
vulkanische Beben im weiteren Sinne, Mercalli schuf den Ausdruck 
inte'rvulkanische Beben. Zu solchen kryptovulkanischen Beben 
gehoren nattirlich die meisten Erdbeben, welche auf grosse Strecken 
hin wahrgenommen wurden, denn es ist siclier, dass das Verbreitungs- 
gebiet der Beben im Yerlialtnis zur Herdtiefe zunimmt. Man darf 
iibrigens davon, dass wahrend eines Bebens an der Erdoberflache 
Spalten Oder Yerwerfungen entstehen, durcliaus noch nicht schliessen 
dass es sich um ein tektonisches Beben handelt, cla diese Yerwerfungen 
auch die Folge des Erdbebens sein konnen, wahrend sie bei tek¬ 
tonischen Beben die IJrsache waren.“ 

Icli habe diese Ausfuhrungen Boses wiedergegeben, weil sie die 
entscheidenden Fragen beriihren: jene nach der Herdtiefe und 
jene, ob die bei katastrophalen Beben an der Oberflache der Litho- 
sphare wahrzunehmenden grossen Dislokationen als Ursache oder als 
Folgewirkung der Erschutterung zu betrachten sind. Was nun die 

Herdtiefe anlangt, so bin ich der Ansicht, dass die Ableitung von 
Herdtiefen von iiber 300 km auf Grand seismographischer Auf- 
zeichnungen auf einen Irrtum in der Yerwertung der letzteren zuriick- 
zufiihren ist. Ich verkenne keineswegs die ungeheuren Fortsckritte, 
die unsere Erkenntnis durch die von J. Mtlne angebahnte und nun 
von alien Kulturvolkern der Erde gepflegte genaueste Beobachtung 
der Erderschtitterungen durch iiberaus empfindliche, selbstregistrierende 
Apparate gemacht hat. Die Untersuchungen von E. Wiechert und 
H. Benndorf haben uns besser als die vor ihnen durch Milne, 

Laska und Oldham unternommenen Yersuche, die Laufzeitkurven 
der Erdbeben zu Schltissen iiber die Besehaffenhe.it des Erdinnern 
zu verwenden, iiber den schalenformigen Aufbau des Planeten, seinen 
gewaltigen riegen Nickel-Eisenkern, die darauf folgende magmatische 
Zone und die aussere von der Lithosphare gebildete Rinde orientiert. 
Es mag diesbeziiglich auf einen Yortrag Benndorfs verwiesen werden, 
dem auch die wesentlichsten Literaturangaben hinsichtlich der pliysi- 
kalisclien Beschaffenheit des Erdinnern beigefiigt sind (12). Den 
letzteren ware nocli eine seither veroffentlichte Erorterung der Ge- 
schwindigkeit der Erdbebenwellen in verscliiedenen Tiefen anzureilien, 
in welcher W. Trabert mit Hilfe einer einfachen und durchsichtigen 
Methode eine Bestatigung der WiECHERT’schen und BENNDORF’schen 
Ansichten erbringt (13). Es ist aber auch durch Benndorf in seinen 
„Mitteilungen liber die Fortpflanzung der Erdbebenwellen im Erd- 
innernu eine Methode der Berechnung der Herdtiefe und der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit in der Niihe der Erdoberflache angegeben 
worden, welche sichere Bestimmungen des tatsachlichen Ausgangs- 
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ortes der Beben und damit wold auch die Entscheidung liber die 
walire Natur ermoglichen wird. Freilich erfordert die Durchflihrung 
der Reehnungen ein exaktes Beobachtungsmaterial, und Benndorf 

sagt deslialb noch 1906: „dass es sich vorlaufig kaum der Mtihe 
loknen wiirde eiue praktische Durchrechnung zu probieren (14).“ 
Ich werde am Schlusse der vorliegenden Ausfiihrungen darauf zu- 
rlickzukommen liaben, dass die wichtigste Frage, welclie die Erd- 
bebenforschung heute zu losen bat, eine exakte Bestimmung des 
wahren Ursprungsortes der Beben, wohl nur durch genaueste Zeit- 
bestimmung des Eintrittes der Erschiitterung durch gleich empfind- 

liche Apparate ermoglicht werden wird. Hierbei wird es sich 
namentlich um genauere Untersuchung der Nahbeben handeln, 
deren intensives Studium wie Benndorf am Schlusse seines in der 
Wiener Geologischen Gesellschaft gehaltenen Yortrages betont, auch 
Licht liber die Beschaffenheit der aussersten Erdkruste, liber ilire 
Machtigkeit und Beschaffenheit in Tiefen, die den Geologen unzu- 
ganglich sind, verbreiten wird. 

G. Gerland ist bei der Annahme, dass manche oder die meisten 
und auch die ausgebreitetsten Beben ihre Ursache in grossen Tiefen 
der Erde hatten, von der Yoraussetzung ausgegangen, dass Yor- 
gange im heissen Erdinnern in der Erdoberflache naher liegenden 
Krustenteilen Spannungen der Gesteinschichten zur Auslosung brach- 
ten (15). Er hat diese Meinung wiederholt vertreten, allerdings 
aber in neuerer Zeit auch Ansichten geaussert, die sich nicht leicht 
als Sttitze seiner Hypothese verwerten lassen. So hat er 1908 den Gegen- 
satz im seismischen Yerhalten des pazifischen und atlantischen Ozeans 
geschildert: ,,von letzterem“ — sagt Gerlaxd — ,,gehen auf die ihn 
umgrenzenden Festlander, auf Europa, Afrika, Slid- und Nordamerika, 
so gut wie keine Fernbeben aus, und Fernbeben, Weltbeben, die 
sich liber die ganze Erde erstrecken, entsendet er nie, wahrend um- 
gekehrt die Ausgangspunkte der so zahlreichen Erdbeben des ost- 
lichen Asiens und des westlichen Amerikas fast alle im angrenzen- 

den pazifischen Ozean liegenu — in letzter Linie auf die von 
Michel Levy und Marcel Bertrand vorausgesetzte Tetraederbildung 

zurlickgefiihrt, die bei der Abkiihlung der Erdkugel infolge Raum- 
verlustes sich entwickelt hatte(16). Im Pazifik ware nach Gerland ein 
grosser Teil der altesten Erdrinde als Meeresboden bewahrt geblie- 
ben, er besitze eine grossere Seisminitat als die librige Erdrinde, und 
seine seismische Tatigkeit sei eine eigenartige, sie trete vielfacli ganz 
ohne vulkanische Tatigkeit auf, ,,wohl als Fortsetzung innerer 
Tatigkeit, innerer Bewegungen, Erschiitterungen, der Erde, die aus 
tiefstem Grund mikroseismisch aufsteigen.“ Gerland weist diesbe- 
ziiglich auf die tiefen und lang ausgedehnten Bodensenkungen, die 
„Graben“ des Pazifik bin, und meint, dass die Erschiitterungen des 
tiefsten Bodens dieser Graben sich als Mikroseismen im Boden des 
Ozeans in den gleichen Tiefenschichten verbreiten, die unter den 
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Festlanclern clurchziehen. Die machtigsten Beben cler Erde, aber 
auch vulkanische Tatigkeit milssten hingegen dort auftreten, wo cler 
Boclen cles gewaltigsten unci altesten Ozeans cler Erde mit den ganz 
anders gearteten Kontinentalmassen zusainmenstosse. Der Boclen 
cles atlantischen Ozeans, cler aus eingesunkenen Kontinentalflaehen 
bestehe, sei von ganz anderer Bildung als jener cles Pazifik; es 
felilen die Senken, clie „Graben“, es fehle cler unmittelbare Ubergang 
zum Erdinnern, welches unterseeisch mit alien Festlanclsresten zu- 
gedeckt sei. Deshalb konne cler Atlantik keine Mikroseismen, keine 
Weltbeben aussenden, ebensowenig wie dies clie Fest-lander tun 
konnten. Der Atlantik zeige nur vulkanische Durchbriiche unci auch 
seine Seebeben wiirden nur durch vulkanische Eruptionen veranlasst, 
von denen vielleicht nur wenige clie Boclenrinde des Atlantik durch- 
brochen batten. 

Auch E. Rudolph, cler ftir clie Seebeben, clie friiher gerade hin- 
sichtlich der grossen, ganzen Ozeane in Bewegung setzenden Er- 
scheinungen ziemlich allgemein auf tektonisclie Vorgange zuriick- 
gefuhrt wurden, tektonische unci vulkanische Ursachen unterschiecl, 
von clenen geracle clie letzteren Veranlassung zu jeneii grossed 
Wellenbewegungen geben sollten, clie sicli auf ausserordentliche 
Entfernung fortpflanzen unci clie ozeanisclien Becken in ihrer ganzen 
Breite durchmessen konnen (17), hat sich auf Grand cler seismischen 
Ereignisse der Jalire 1903 bis 1905 dahin ausgesprochen, class clie 
Weltbeben, die seismischen Ereignisse, welche den ganzen Erdball 
in Schwingungen versetzen, von den Graben ausgehen (18). Er 
berichtet, class in clen genannten Jahren clem Aleutengraben 8 
Storungen angehoren, clem Marianengraben 4, clem Tongagraben 1, 
deni nordlichen Teil des Japangraben 5, clem siiclliclien Abschnitt 1, 

clem Philippinengrabenl, clem Banda unci Sundagraben je 1, unci auf 
clie Senkungsbrticke cler Westkuste Amerikas allein 11 Storungen 
entfalien. Alle diese Storungen sind Weltbeben gewesen, und 
Rudolph glaubte daraus clen Schluss zielien zu konnen, dass die 
Wel tbeben itberhaupt nur den Graben uncl cl en ihnen 
genetisch g 1 eich zu ste 11 enden Senkungsbriichen ent - 
s t a m m e n. Er vergleicht ferner die starksten Beben der drei 
Jalire 1903 bis 1905 in bezug cler Grosse ilirer Schiitterflaehe und 
fancl einen wesentlichen Unterschiecl zwisclien cler Mehrzahl der 
Storungen mit festlandischem Epizentrum einer-, mit unterseeischem 
Epizentrum andererseits. Der Radius der Schiitterflaehe cler ersteren 
hat im Maximum eine Lange von 15000, jener cler letzteren hin¬ 
gegen eine solche von 18000 bis 20000 Kilom. Die ersteren Beben, 
welche oline Ausnahme clen jugendlichen Gebirgen angehoren, be- 
zeichnet Rudolph als Faltungsbeben, die letzteren als B r u c li - 
beben. Er erinnert dabei daran, class man nach deni Vorgange 
von F. v. Richthofen clem Faltungstypus einen Zerrungstypus gegen- 
tiberstellt. Die Weltbeben wiirden danach in die Kategorie cler 
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Bruehbeben gehoren, wobei es nichts ausmache, ob der Bruch auf 
dem Boden des Meeres gelegen ist, oder den Band eines Festlandes 
bildet oder im Binnenland die Erdrinde durchsetzt. Der von Ru¬ 
dolph aufgestellte Gegensatz von Erdbeben mit festlandischem und 
unterseeischem Epizentrum erfahrt also insofern eine Einschrankung 
als zu den ersteren nur diejenigen zu reclnien sind, welche in 
Faltengebirgen gelegen sind. Ausdrticklich betont Rudolph : „Bei 

dieser Einschrankung der Begriffsbestimmung stellen die beiden 
Weltbeben vom 9. und 23. Juli 1905, welche von der Umgebung 
des Baikalsees ausgingen, keine Ausnahme dar, denn sie gingen 
yon den grossen Briichen aus, welche den ostasiatischen Staff el - 
briichen parallel verlaufen. Ebenso gehort das kalabrische Beben 
vom 8. September 1905 in die Kategorie der Bruehbeben “! Leicht 
liesse sich die Zahl von Beispielen der letzteren Kategorie durch 

Anfiihrung von seit 1905 eingetretenen Weltbeben vermehren, welche 
festlandische Epizentren besassen; ich will jedoch hierauf nicht weiter 
eingehen, sondern nur hervorheben, dass die eben erorterten Aus- 
fuhrungen Rudolphs zur Geniige dartun, dass die Strassburger 
Seismologenschule von der fruher durch sie vertretenen Uber- 
schatzung der vulkanischen oder plutonisclien Ursachen der Beben 
zuriickzukommen beginnt. Ein ganz wesentlicher Fortschritt scheint 
mir auch darin zu liegen, dass der Yersuch gemacht wird, zwischen 
Beben, die von verschiedenen Tiefen der Erdkruste ausgehen, zu 
unterscheiden, gerade so, wie die Geologen, die sicli mit dem Auf- 
bau der Kettengebirge beschaftigteu, die Faltungen und Uberschie- 
bungen auf Vorgange in den aussersten Teilen der Erdrinde, die 
Einbriiche aber auf die Erdrinde bis zu grossen Tiefen durclisetzende Sto- 
rungen zuriickzufuhren geneigt sind. So hatte ich bei Parallelisierung 
des Einbruchs von Salzburg mit jenem der inneralpinen Niederung 
von Wien den durch Haug erorterten Deckenbau des Salzburger 
Gebirges als eine oberflachliche Bildung bezeichnet, von dem Ein- 
bruch aber behauptet, dass er den ganzen Gebirgsbau durchsetze, 
so dass auf den begrenzenden Bruchlinien ahnliche Emanationen 
aus der Tiefe stattfinden konnten, wie sie E. Suess am Rande des 
Einbruches von Wien nachgewiesen hat (19). 

W. Branca ist bei seinen Ansfiihrungen, durch welche er er- 
weisen wollte, dass man den Anted der tektonischen Vorgange an 
der Erzeugung von Beben iiber-, jenen vulkanischer Vorgange aber 
unterscliatzt habe (20), zunachst von der angeblich grosseren Tiefe 
der Bebenlierde ausgegangen. Er erinnert damn, dass A. Schmidt 

fur das mitteldeutsche Beben von 1872 statt der von Seebach be- 
rechneten geringen Tiefe von 18 km eine solche von 37 bis 74 km, 
fur das Erdbeben von Charleston 1886 statt einer Tiefe von 13 bis 
19 km eine solche von 107 bis 120 km fand, und meint, dass dies 
so gewaltige Tiefen seien, dass man weit mehr an vulkanische Krafte 
als an absitzende Schollen denken moehte. Branca aussert sich 
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gegen Maass, cler auf Grand einiger Untersuchungen in 10 — 18 Fuss 
tiefen Brunnen in Japan wohl mit Unrecht behauptet hatte, dass 
die Eortpflanzungsgeschwindigkeit der Beben im Gegensatz zu der 
ScHMiDTsdien Darstellung ganz allgemein mit der Tiefe abnehme 
und die Stossstrahlen daber nach unten konkav statt konvex wiiren, 
und meint, dass die durch A. Schmidt im Gegensatz zu Mallet, von 
Seebach u. a. berechnete, sehr bedeutende Tiefe vollig zu Recht 
bestande. Damit jedoch wachse der Anted, welchen man den vul- 
kanischen Kraften bei der Entstehung der Erdbeben zuschreiben 
mtisste. Ob man hierbei nur an Explosionen vulkaniseher Gase, 
bez. von Wassermassen, oder ob man auch an Yorgange denken 
will, wie sie A. Schmidt auf dem Geographentage in Jena als mog- 
liche Ursaehe der Beben einfuhrte — Uberkuhlung fliissiger Silikat- 
massen, die unter rascher Volumvergrosserung erstarren — das 
ware eine Nebensache. Branca verweist dann darauf, dass aueli 
Gerland die Ansicht von der vulkaniscben Natur vieler fur tek- 
tonisch gelialtener Beben vertrete, weil der Herd so tief liege. Er 
betont, dass er niclit etwa den Versucb machen wolle, das Dasein 
tektoniscber Beben iiberhaupt zu bestreiten, und fiibrt die Beben 
von Beludscbistan 1892, Lokris 1894, Japan 1891 als solelie an, 
bei weleben die entstandene Dislokation eine so in die Augen sprin- 

gende sei, dass man die tektoniscbe Natur des Bebens nicbt bezwei- 
feln werde, hebt aber bervor, dass in den iiberwiegend meisten Fallen 
von Beben, die als tektoniscbe erklart werden, von der Verschiebung 
einer Scbolle nicbt das Mindeste zu bemerken sei. Der Betrag der 

Verschiebung, wenn eine solche wirklicb vorliege, konnte dann nur 
ein ganz minimaler sein. Wie wolle man aber mit einern solcben 
unsicbtbaren Betrag von Dislokation das Auftreten ganzer Erdbeben- 
zeiten in Einklang bringen, welcbe Wochen, Monate, Jabre lang dauern 
und zablreiche Stosse liefern. Der strikte Beweis dafiir, dass in 
solchen Fallen, in denen man nicbts von einer Dislokation erkennen 
konne, dennocb ein Dislokationsbeben vorliege, sei jeclenfalls nicbt 
leiclit zu erbringen. Man dtirfe aucb die Moglichkeit nicbt ausser 
Auge lassen, dass selbst eine lange und mit deutlicher Senkung 
des einen Fliigels verbundene Spalte ibre Entstehungsursaehe nicbt 
ausnabmslos notwendig inimer in seitlichem Druck, also in gebirgs- 
bildenden Vorgangen haben mtisse, sondern dass ibre Ursaehe doch 
aucb in der senkreebten Heraufwirkung vulkanisclier Druck- oder 
Stosskrafte liegen konnte. Wenn, was ja bestritten wurde, Lakko- 
lithe wirklicb die Kraft besassen, die Erdrinde liber sicli hochzuer- 
beben, dann wiirden sie natiirlich ein Zerbrecben der iiberliegenden 
Erdrinde und damit ein Erdbeben verursachen miissen. Das Beben 
ware aber dann, trotz Spaltenbildung, kein sogenanntes tektonisebes, 
sondern beides, Spalte wie Beben ware vulkaniseher Entstehung. 
Branca erortert dann, dass er unter vulkaniscben Beben ,,im weiteren 
Sinneu solelie verstanden wissen moebte, die nicbt an die naebste 
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Nalie eines speziellen, tatigen Vnlkanberges gekntipft seien, sondern 
relativ fern von Vnlkanen losbrachen, aber dennoch dnrch den 
Sehmelzflnss bez. seine Gase oder den dnrch ihn erzeugten Wasser- 
dampf hervorgerufen wtirden. Das was man bei einem Ynlkan als 
missglhckte Ansbrnchsversnche des Sclmielzflusses betrachte, werde 
man vielleicht mit demselben Recht zu diesen Beben ,,im weiteren 
Sinne“ wie zn denen ,,im engeren Sinne“ rechnen konnen. Branca 

fhhrt die Beben der Insel Ischia als ein Beispiel dieser Art an, in- 
deni er bemerkt, dass der Versueli, sie als Einsturzbeben zu erklaren, 
sich wolil nielit grosser Anerkennung erfreut. Ich mochte hinzufiigen, 
dass ich in meiner Erdbebenkunde gleichfalls, hauptsachlich der 
Darstellung Mercallis folgend, diese Beben anf versuchte Eruptionen 
zurtickgeftihrt habe, und dass die von mir damals nielit benlitzte 
ansgezeichnete Untersuchung der Beben von 1881 nnd 1883, die 
wir Johnston-Lavis verdanken (21), in dieser Hinsicht wohl keinen 
Zweifel lib rig lasst. Branca tindet es aber einleuchtend, dass der- 

artige Ausbruchsversuche sich nielit bloss unter erloschenen Vnlkanen 
vollziehen konnen, d. li. an Stelien der Erde, die bereits frtiher ein- 
mal vulkanisch tatig gewesen sind; sondern, da dock jeder Vulkan ein- 

mal an irgend einer Stelle einen Anfang genommen haben mhsse, 
so kbnnten sich offenbar solclie Ausbruchsversuche auch an irgend 
einer von Vulkanen weit entfernten Gegend vollziehen und eventuell 
so lange andauern, bis hier ein neuer Vulkan entstehe. Es liangt 
diese Auffassung wohl aufs innigste zusammen mit der von Branca 

in zahlreichen Veroffentlichungen, — zuletzt nocli in den Verhand- 
lungen des 10. internationalen Geologenkongresses (21) — vertretenen 
Ansicht von der Unabhangigkeit der Vulkane von praexistierenden 
Spalten. Es kann nielit meine Absicht sein, an dieser Stelle aus- 
ftihrlich auf diese, schon so eingehend von vielen Autoren fur und 
wider erorterte Frage zuruckzukommen; ich mochte mich begniigen 
darauf hinzuweisen, dass E. Suess im letzten Bande seines Werkes 

,,Das Antlitz der Erde“ manche der Erscheinungen, die man als Beweis 
fur die Unabhangigkeit der Vulkane von vorher bestelienden Spalten 
hervorgehoben hat, auf phreatische Explosionen, auf das Zu- 
sammentreffen aufquellenden Magmas mit vadosem Wasser zuriick- 
gefiihrt hat (23). Suess ftihrt als Beispiel das Ries bei Nordlingen an, 
welches durch eine phreatische Explosion an der Basis des Jura- 
kalkes gebildet wurde, dann die zahlreichen durch Branca geschil- 
derten Schusskanale (,, Vulkaneinbryorien“) der Sehwabischen Alb, 
ferner die durch A.Geikie untersuchten Schusskanale des ostlielienFife, 
deren Ursprung Suess in einer phreatischen Schicht an der Grenze 
des alten roten Sandsteins und des Karbon sueht. Suess sagt dann: 
,,Wo ^s moglich ist, sich den tieferen Zufuhrungsstrassen zu nahern, 
gelangt man in der Regel zu Spalten.“ Er ftihrt zahlreiclie erlauternde 
Beispiele daftir an, von welchen wohl jene der sudafrikanischen 

Schlote, zumal aber die von A. Schwarz geschilderten Beziehungen 
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zwischen Gangen unci erweiterten Ausbruchstellen in Matatiele am 
deutlichsten clen Zusammenhang zwischen cler ,,Injektion des Magmas 
in Spalten unci clie Erweiterung einzelner Stellen clerselben durch 
Explosion (Daubrees „Diatremen“) erkennen lassen. 

. A. Stubel hat sich dahin ausgesprochen, class zwar fur be- 
schrankte Gebiete und Erschlitterungen von geringer Verbreitung 
tektonische Ursachen angenommen werden konnten, class aber sichere 
Beweise fur die tektonische Katur cler verbreiteteren Beben fehlen und 
clie Unterscheiclung tektonischer unci vulkanischer Beben daher nur 
auf subjektiver Auf'fassung beruhe. Er vertritt clie Ansicht, class viele 
als tektonisch bezeichnete Beben eine Folge der Ausserung vulkanischer 
Kraft in clen periplierischen Herden waren (24). Ich clarf es mir 
wohl ersparen, hier auf clie eigenartigen Ansichten Stubels liber clen 
irdischen Vulkanismus, die ja manche Freunde, aber auch viele 
Gegner gefunden haben, naher einzugehen, zumal ich mich bereits 
an anderer Stelle bei Gelegenheit cler Besprechung des nachg’elassenen 
Werkes Stubels liber clie Vulkane von Colombia ausfiilirlich gegen 
clie Stubel sche Vuikantheorie ausgesprochen habe (25). Ich 
halte es nicht fiir notig nochmals auf sie zuriickzukommen, sondern 
bescliranke mich auf clen Hinweis, class sich clie Hypothese der peri- 
pherischen Hercle schlecliterdings mit clen neueren Ansichten liber 

.clie Gauverwandtschaft cler Gesteine nicht vereinbaren lasst. Ich 
verweise diesbeztiglicli auf clie schon 1902 von F. Becke auf cler 
Naturforscherversammlung in Karlsbad gemachte Unterseheidung 
zweier Typen jungvulkanischer Gesteine, von welchen der eine 
(Andes-Typus) clen gefalteten Gebieten, cler andere (Typus cles 
bohmischen Mittelgebirges) clen durcli Schollenbriiche gestorten Ge¬ 
bieten eigen ist. Ausftihrliclier hat Becke diese Unterseheidung im 
folgenden Jahre begrtindet unci clie beiclen Typen als pazifisch und 
atlantisch bezeichnet (26). Seine Ansichten haben seither vi elf ache 
Bestatigung gefunden. A. BePvGeat, cler zu den entschiedensten 
Gegnern cler Stubel schen Vuikantheorie gehort, hat durch Erorterung 
cler Tatsache, dass das Magma cles Erdinnern im grossten Massstabe 
schlierig ist und clie Tatigkeit cler Vulkane von grossen gemein- 
schaftlichen Magmazonen ausgelit, welche clie Gauverwandtschaft cler 
Eruptivgesteine bedingen, meines Erachtens den sicheren Kachweis 
clafiir erbracht, class clie Eruptionen nicht von individuellen Soncler- 
herclen genahrt werden konnen (27). 

Becke wollte den Unterschiecl cler pazilischen und cler atlantischen 
Sippe cler jiingeren Eruptivgesteine dadurch erklaren, class in den 
pazifischen Essen eine betrachtliche Aufzehrung sedimentarer Gesteine 
stattfinde, wodurch cler grossere Gehalt an Ca und Mg erklart wiirde. 
E. Suess hat auch darauf hingewiesen, class das Zuriicktreten von 
Ca und Mg in den jiingeren Eruptivgesteinen cler atlantischen Erd- 
halfte vielleieht mit den besoncleren Fortscliritten in der Erstarrung 
clerselben zusammenhange. Eine Entscheidung dieser Frage und 
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eine-sichere Erklarung liber die der Gauverwandtschaft der Massen- 
gesteine zugrunde liegenden Ursaehen wird wold die schon von 
Becke als wiinschenswert bezeichnete Untersuchung dartiber bringen, 
ob die Trennung atlantischer und pazifischer Gesteine auch in den 
Bildungen der alteren Eruptions-Epochen durchftihrbar ist. Soweit 
sich gegenwartig unsere Erfahrungen auf dem Gebiet des Vulkanismus 
tiberblicken lassen, kann nach wie vor daran festgehalten werden, 
dass Erdbeben in grossem Massstab durch vulkanische Yorgange 
niclit hervorgerufen werden konnen. Die Explosionserscheinungen, 
welche vulkanische Erschiitterungen („vulkanische Beben im engeren 
Sinne“ nach Branca) hervorrufen, sind auf die ausseren Teile der 

Erdrinde beschrankt. Und von diesen Explosionsbeben wissen wir 
mit Sicherheit, dass sie trotz ortlich oft sehr bedeutender Intensitat 
doch nur geringe Verbreitung aufweisen. Die durch Kimberlitgange 
verbundenen Diatremen Slidafrikas, namentlich aber die durch 
A. Geikie geschilderten Scliusskanale des ostlichen Fife zeigen, dass 
die Explosionen, durch welche die Diatremen ausgebohrt wurden, in 
geringer Tiefe stattfanden. E. Suess gibt an oben bereits erwahnter 
Stelle eine kurze Erorteruug der von Geikie untersuchten geologischen 
Yerhaltnisse der Halbinsel zwischen dem Firth of Tay und dem Firth 
of Forth. Die Profile am Meere zeigen, dass die mit einem aus der 
Zerstaubung basischen Magmas hervorgegangenen Tuff erftillten Aus- 
bruchsrohren unabhangig sind von den Verwerfungen und der Schicht- 

stellung des Karbon. Um so auffallender findet Suess den von 
Geikie betonten Umstand, dass neben den unzahligen Splittern von 
Karbon nie eine Spur des unterliegenden alten roten Sandsteins oder 
der noch tieferen Sedimente getroffen wurde. ,,Es muss“ — sagt 
Geikie — ,,zugestanden werden, dass aus der Beschaffenheit des 
Inhalts der Schlote kein Argument zugunsten eines tiefgelegenen 

Ursprunges der Eruptionen gezogen werden kann (28)“. 
Unterliegt es sonach keinem Zweifel, dass die auf die aussersten 

Teile der Rinde des Planeten beschrankten vulkanischen Explosions- 
vorgange keine grosseren, weitverbreiteten Erschiitterungen zu ver- 
ursachen vermogen, so bleibt doch noch die Frage zu erortern, ob 
nicht etwa eruptive Yorgange, die sich in grosserer Tiefe abspielen, 
solche Beben verursachen konnten. Hier kamen vor allem jene Yor- 
kommnisse in Betraclit, die E. Suess als Batliolithen bezeichnete. 
Er schuf (29) diese Bezeichnung zunachst fiir die grossen, zumeist 
granitischen Brode, welche dem geschichteten Gebirge eingeschaltet 
erscheinen, unter Beziehung auf Hopkins ,,Residual Lakes“ und 
Duttons ,,Maculae“, ausgehend von der Yorstellung, dass dem Ein- 
dringen der granitischen Masse die Bildung eines entsprechenden 
Hohlraumes vorangehen oder sie (durch Abstau und Entlastung) be- 
gleiten mlisse. Ein erneuter Besuch des Erzgebirges im Jahre 1893 
habe ihm aber, — sagt Suess an spaterer Stelle (30) — die Uber- 
zeugung gebracht, dass die Umrisse dieser Intrusivstocke das Streichen 
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unci clie Falten cles Gebirges sclionungslos durchschneiden, etwa wie 
wenn ein gliihender Lotkolben durch die Flasern eines Brettes ge- 
driickt wircl. Dazu kamen die Erfahrungen iiber Durchschmelzungen 
am Monde und nun bezeichnete Suess Batholitlien als Intrusivmassen, 
welche fortsetzen in die „ewige Teufe“, im Gegensatz zu den Lakko- 
lithen, welche seitliche Injektionen liber einer fremclen Unterlage sind. 
,,In der Tat“ — sagt Suess — ,,fiihrt die Betrachtung cler Natur zu 
der sicheren Meinung, class die Batholithen ihre Ortstellung (mise en 

place) durch Aufsehmelzen und Aufzehren der Neben- 
gesteine vollziehen.“ Er erortert clie Bildung von Batholithen an 
einer Reihe von Beispielen und weist darauf hin, class sich Daly 

zur Erklarung der Intrusion auf den Vorgang berufe, den der 
amerikanische Bergmann ,.overheadstoping“ nennt, wahrend ihn cler 
Deutsche als „Ubersichbrechen“ bezeichnet: ,,Das Gewicht der 
Felsarten der Wancle und cles Daches ist grosser als jenes cles fliissigen 
ocler viskosen Magmas. Temperatur und Schwere losen Bruchstticke 
ab und diese sinken in das Magma. Entweder sieht man sie als 
hochveranderte Einschllisse in diesem schwebend oder sie wurden 
aufgezehrt auf der Reise zur Tiefe“. Solche Vorgange mogen sich 
auch heute noch in grosserem oder geringerem Ausmass in den 
tieferen Regionen der Erdrinde abspielen, sie konnen aber meines 
Erachtens um so weniger heft-ige und weitverbreitete Erclerschutterungen 
herbeifiihren, als sie sich gewiss sehr allmahlich und vergleicksweise 
ruhig voliziehen miissen. Noch weniger als die im eigentlichen Sinne 
vulkanischen, eruptiven Vorgange werclen die mit der Bildung von 
Batholithen zusammenhangenden Erscheinungen cles Aufschmelzens 
und Ubersichbrechens heftige Beben von grosser Ausdehnung ver- 
ursachen konnen. 

Nun fragt es sich, ob nicht clie Injizierung grosser Gange und 
die Bildung von Lakkolithen, clie jetzt im wesentlichen als clie 
ortlichen Anschweliungen von Lagergangen betrachtet werclen, solche 
Erschiitterungen verursachen konnen. Ich zweitle nicht daran, dass 
solche Vorgange imstande sind, sich an der Erdoberflache durch Er- 
schiitterungen fuhlbar zu machen, aber ich bin der Uberzeugung, 
dass die auf solche Art veranlassten Beben kaum gewaltiger und 
verbreiteter sein werclen als die ,,im engeren Sinne“ Vulkanischen. 
Es muss hier vor allem hervorgehoben werclen, class es sich bei 
solchen grossen Injektionen nicht um einen momentanen Vorgang 
handelt, welcher der Auslosung der Spannung bei einem tektonischen 
Beben vergleichbar ware. Da alien Versuchen, den ,,kryptovulka¬ 
nischen'* oder „vulkanischen Beben im weiteren Sinnea eine erhohte 
Bedeutung beizumessen, im wesentlichen die tief eingewurzelte, durch 
A. v. Humboldt begriindete Vorstellung einer ,,Reaktion cles Erd- 
innern auf clie Erdoberflaclie‘einer aktiven Rolle der plutonischen 
Vorgange innewolmt, mochte ich betonen, class clie Ausfiillung von 
Gangspalten mit injiziertem Magma unci clie Bildung von Lakko- 
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lithen hauptsachlich clurcli passive Injektion zustande kommt. 
E. Suess verweist bei Erorterung derselben auf die Tatsache, dass 
ausgeclelinte Gangspalten oft nicht mit ernptivem Gestein sondern 
mit Sandstein injiziert sind. So tritt in Sudafrika in den Witteberg- 
schichten von Elands-Vley nach Rogers und Du Toit ein zwisclien 

parallelen Seitenwanden steil aufsteigender Gang hervor, nur 2,4 
bis 2,5 m breit, nach einer Auffassung 11, nacli einer anderen mehr 
als 57 km lang, zn beiden Seiten mit leichter Aufrichtnng cler be- 

nachbarten Schichten aber nicht mit vulkanischem Gestein, sondern 
mit Sandstein erfullt (31). Ein solches Vorkommnis ist wolil als eine 
Folgewirk ung einer heftigen Erderschutterung zu betrachten, dnrch 
welche seinerzeit ans tieferen Lagen Sand in alinlicher Weise empor- 
gepresst wurde, wie dies heute bei starken Erdbeben aus den zu- 
sanimengeriittelten Flussalluvionen erfolgt, aus denen Schlamm, Sand 
und Wasser clurcli die entstandenen Spalten an die Oberhaclie empor- 

steigen. 
Diller und Newsom haben solche ,,klastische Gange“ aus Kali- 

fornien beschrieben (32), wo Sandsteingange von zuin Teil ansehn- 
licher Machtigkeit innerhalb verschiedenartiger Gesteine der Tertiar- 
und Kreideformation, im Granit, Basalt usw. aufsetzen und als von 
oben her angeflillte Erdbebenspalten gecleutet werden. Auch bei 
Weinbohla in Sachsen an der Lausitzer Uberschiebung tindet sich, 

wie E. Kayser anfiihrt (33) ein alinlicher, in Kalken der oberen 
Kreide aufsetzender Sanclsteingang. Er soil dadurcli entstanden sein, 
dass die die Kreide bedeckenden tertiaren Sande von oben her in 

eine offene Verwerfungsspalte eindrangen (33). 
E. Suess verweist beziiglich der passiven Injektion der Eruptiv- 

gesteine clarauf, dass Salomon das Aufsteigen der Tonalitmasse des 
Adamello deni Sinken der lombardischen Ebene zuschreibt und 
Brogger geneigt ist, das Aufsteigen des Drammen-Granites am Fjord 
von Kristiana auf alinliche Weise zu erklaren. Deutlicher aber tritt 
seiner Meinung nach schon durch die grosse Seltenheit oder den 
Mangel an Kontaktmineralien die passive Bewegung bei den Lager- 
gangen hervor, die Gilbert Lakkolithen genannt hat, Er be- 
merkt, dass diesem Ausdruck nicht seiten eine viel zu weite Fassung 
gegeben wire! und solche Formen sogar als aktive Elemente in cler 
Bildung der Gebirgsketten angegeben wurden. Demgegenuber macht 
Suess die ldaren Definitionen cler amerikanischen Geologen geltend, 
die Daly gesammelt hat (34), erortert die bezeichnenden Merkmale 
cler Lakkolithen, die nur ortliche Aufblahungen aber keine Gebirgs¬ 
ketten zu erzeugen imstande sind, bespricht die Erleichterung ilirer 
Bildung durch tektonische Vorgiinge und betont, dass die aufwolbende 
Kraft cler amerikanischen Lakkolithen in ideaiisierten Protilen oft 
tiberschatzt worden ist. Die Injektion, welche einen Lagergang ocler 
einen Lakkolithen formt, kann man sicli wolil kauni als einen 
momentanen Vorgang vorstellen, cler imstande ware, eine gewaltige 
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Erschtitterung hervorzurufen. Man hat -allerdings ftir Gauge von 
grosser Ausdehnung plotzliche Entstehnng angenommen. So meint 
Barell von injizierten Gangen im Bergwerksdistrikt von Marysville, 
Montana, dass sie plotzlicher Entstehnng seien, weil wegen ihrer be- 
deutenden Lange die Injektion sonst hatte erkalten mtissen. Man 
kann sich aber meiner Meinung nach unmoglich denken, dass etwa 
ein Lagergang wie der Whin-Sill, der im Unterkarbon von North¬ 
umberland einen Flachenraum von iiber 1000 englischen Quadrat- 
meilen einnimmt, in ganz kurzer Zeit gebildet worden sei. In soichen 
Fallen muss man gerade wegen der Ausdehnung der Bildung wohl 
annehmen, dass der Injektionsvorgang doch melirere Tage — viel- 
leicht sogar Wochen oder Monate in Ansprucli genommen hat; eine 
moment an e Bildung kann ein Gang von solcher Ausdehnung un¬ 
moglich sein. Seine ,,plotzliche“ Entstehung konnte wohl nur so auf- 
gefasst werden, dass der Injektionsvorgang ein einheitlicher war 
und sich in einem beschrankten Zeitraum abspielte, nicht etwa, wie 
E. Beyer sclion 1888 ftir die Zentralmassen der Alpen annahm (35) 

und noch 1907 neuerdings behauptete (36) durch Nachschiibe zu- 
stande kam, die sich auf die Dauer grosser Erdperioden erstreckten. 
Icli werde auf diese Unmoglichkeit, ftir einen grosseren mit Magma 
injizierten Gang eine momentane Entstehung anzunehmen noch bei 
Besprechung der Erklarung des kalifornischen Erdbebens vom 16. April 
1906 durch A. Bothpletz zuriickzukommen haben, nacli welcher dieses 
Beben als ein Injektionsbeben zu betrachten ware. Ehe ich 
aber auf diese Frage eingelie, mochte ich noch die Bedeutung er- 
ortern, welche die immer mehr Boden gewinnende Ansicht liber die 
Emporpressung des Magma durch den Druck sinkender Scliollen der 
Erdrinde oder dieser in ihrer Gesamtheit ftir die Erklarung’ der Ercl- 
beben haben kann. 

Die Lehre von der Isostasie, welche hauptsachlich durch 
Dutton begrtinclet wurde, die aber auch in De Geer, Upham u. a. An- 
hanger fand, erklart — wie Kayser bemerkt — manche sonst nur 
schwer verstandlichen geologisclien Erscheinungen in einfacher und un- 
gezwungener Weise: ,,So wtirde z. B. schon der Druck, den eine 
isostatisch sinkencle Scholle auf die Magmazone des Erdinnern ausubt, 
ausreichen, um die schmelzfliissigen Massen emporsteigen zu lassen, 
und zwar um so mehr, als die isostatisch aufsteigende Scholle ihnen 
nach oben bin Platz macht (37)u. Wollte man indessen auf solche 
Bewegungen in der Magmazone die Entstehung grosserer Erder- 
schtitterungen zuruckfiihren, so wtirde dies meines Erachtens die 
Verwechslung von ITrsache und Wirkung bedeuten. W. H. Hobbs 

besclireibt in seiner Einftihrung in die Erdbebenkunde einen sehr 
einfaclien Apparat, welcher die Yerschiebung von in Wasser einge- 
tauchten, rechteckigen, verschieden hohen Holzklotzchen zur An- 
schauung bringt (38), als geeignet, die Ausgleichsbewegungen der 
Erdschollen bei Erdbeben und die Bildung von Erdbebenverwerfungen 
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langs ihrer Rander zu erklaren, wobei die seitliche Bewegung des 
Wassers miter den Blocken die Verschiebnng von Gesteinsmaterial 
in dem tieferen Teil der plastischen Zone zu veranschanlichen hatte. 

Es darf an dieser Stelle wobl daran erinnert werden, dass G. 
Pilar schon vor langerer Zeit (1881) ahnliche Yersuche mit Holzprismen 
von trapezischem Querschnitt angestellt hat, die auf Wasser schwim- 
mend Hub- und Senkschollen versinnlicben sollten (39). Auf Pilars 

Theorie der „Rbyakohypse“ soil hier nicht weiter eingegangen wer¬ 
den, icli mochte nur bemerken, dass er die Erdbeben auf Spalten- 
bildung und Verwerfung zuruckfuhrt, die an der Greuze von He- 
bungs- und Senkungsschollen sicb einstellt, die meisten Beben sonach 
als tektoniscbe betracbtet, aber gleichwobl geneigt ist, mit Perrey 

und Falb einen ’grossen Einfluss der Flutfaktoren auf die Periodi¬ 
zitat der Erdbeben anzunebmen. 

Auf die oft behauptete und ebensooft bestrittene Periodi- 
z i t a t des Erdbebens kann ich an dieser Stelle nicht naher eingehen. 
Beaclitenswert sclieint mir aber, dass ein so genauer und gewissen- 
hafter Beobachter wie Hermann Credner sich in seinen Unter- 
suchungen der sachsischen Beben dahin ausgesprochen hat, dass die 
Ausgangspunkte der sachsischen und speziell der vogtlandischen Erd¬ 
beben der Jahre 1878 bis 1897 an Gebiete grosserer tektonischer 
Storungen gebunden sind, dass sie selbst deshalb der Gruppe der 
tektonisclien Beben zuzuzalilen sind, dass aber die tektonischen 
Storungen (Dislokationen) jene Gebiete nur zur Erdbebenentstehung 

pradisponiert haben, wahrend die Erregung der seismischen Tatig- 
keit selbst in anderen Agentien als dem gebirgsbildenden Druck zu 
suchen sein diirfte. Dies wird dadurch. wahrscheinlich gemacht, dass 
die sachsischen und mit ihnen die vogtlandischen Erdbeben sowohl 
in ihrer Zahl wie in ihrer Intensitat einer gewissen Periodi¬ 
zitat unterworfen sind, indem sie sich in beiden Beziehungen kon- 
zentrieren: 1. auf den den Winter einschliessenden Jahresab- 
schnitt vom September bis Marz und zwar namentlich auf die 
Monate Oktober, November und Dezember, 2. auf den die Naclit ein¬ 

schliessenden T a ge s ab schnitt von 8 Uhr abends bis 8 Ulir mor¬ 
gens und zwar namentlich auf die Zeit von Mitternacht bis frith 
8 Uhr (40). Credner selbst bemerkt dann, dass es ein verfriilites 
Unternehmen ware, die Ursachlichkeit der Periodizitat der in jenem 
Zeitraum registrierten sachsischen Beben, also eine etwaige Abliangig- 
keit von Einflussen des Klimas, des Luftdruckes, der Niederschlags- 
menge schon jetzt erortern zu wollen und meint, dass ein derartiger 
Versuch erst dann, wenn ilim die Resultate der nocli langere Jahre 
in dem gleichen Schiittergebiet fortgesetzten Erdbebenbeobachtungen 
zugrunde gelegt werden konnen, zu erklarenden Ergebnissen fithren 
mag. Es muss jedenfalls als wiinschenswert bezeichnet werden, dass 
die Frage der jahrlichen und tagliclien Periode der Erdbeben, welche 
Periodizitat R. Falb als eine wesentliche Stittze seiner Erdbeben- 
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theorie verwertete, in habituellen Sehiittergebieten sorgfaltig gepriift 
werde; ich mochte aber behaupten, dass durch die Feststellung einer 
solchen Periodizitat keineswegs eine tiefer liegende Ursache der jetzt 
als tektonisch betraehteten Beben wird nachgewiesen werden konnen, 
etwa in dem Sinne, dass die magmatische Zone des Erdinnern durch 
die Anziehung von Monel und Sonne Flutwirkungen unterliegt, die 
sich dann an den Dislokationen der Erdrinde als Erschtitterungen 
geltend machen. 

Eine andere, langere Periode hat W. H. Hobbs, gestlitzt auf Dar- 
legungen von J. Milne (41) als Beweis daflir angefuhrt, dass die 
Yerschiebungen von Gesteinsmassen in der piastischen Zone der Erde, 
welche sich an den Dislokationen der Binde als Erdbeben fiihlbar 

machen, auf planetare Ursachen zuruckzufiihren waren. W. H. Hobbs 

sagt nach Erorterung des bereits oben besprochenen Versuches, welcher 
das Eintreten der Erschtitterungen auf Bruchlinien versinnlichen soil 
und nach Besprechung des Umstandes, dass die Erdbebenverwer- 
fungen unverheilten Spa-1 ten folgen: „Bis dahin haben wir nur die 
nachste und unmittelbare Ursache der Erdbeben erortert. Ihre letzte 
Ursache ist meist sehwerer zu ergrtindenL Und nachdem er be- 
merkte, class wir in den Hebungen und Senkungen der ErdoberfLache, 
die sich durch das Wandern der Strandlinien verraten, Beweise da- 
ftir batten, dass Teile des Magmas innerhalb der piastischen Zone 
der Erdrinde verschoben wtirden, sowie, dass es gewiss sei, dass die 
infolge der Erosion und Fortsptilung stattfinclenden Massenverschie- 
bungen auf der Oberflache der Erde vielmehr eine Folge als eine 

Ursache der Vertikalschwankungen seien (was nebenbei gesagt, mit 
den durch Dutton, De Geer und Upham entwickelten Ansichten liber 
die Wirkungen der Isostasie keineswegs vereinbar ist) meint Hobbs: 

„Der beste Weg, dem Problem der letzten Ursache der Erdbeben 
naher zu kommen, bestelit darin, moglichst zahlreiche Erdbebennach- 
richten unter dem Gesichtspunkt zu prtifen, ob sie eine merklieh 
ungleiche und deutlich periodische Verteilung der Erdbeben zeigen. 
Obwohl ausgezeichnete Erdbebenkataloge ftir Gegenden existieren, in 
denen Erdbeben haufig sind, haben wir noch keine ausreichenden 
Daten ftir die ganze Erde. Weitaus die beste Statistik besitzt Japan: 
aus ihr scheint hervorzugehen, dass sich seismische Perioden in un- 
gefahr 13 Jahren wiederholen. Eine noch vollstandigere Statistik be- 
zieht sich speziell auf die Staclt Kioto. Man will gefunden haben, 
dass die Aufzeichnungen auf eine seismische Periode von ungefalir 
61U Jahren hinweisen, die also etwa die Halfte der ftir das ganze 
Land geltenclen Zeit mnfassen wtirde. Das in den letzten Jahren 
aufgebliihte Studium der Fernbeben hat uns jetzt eine ziemlieh voll- 
standige Statistik der grossen Erdbeben (Makroseismen) verscliafft, 
die sich tiber eine ganze Anzahl von Jahren erstreckt. Professor 
Milne, der Veteran der englischen Seismolog'en hat sich jtingst dahin 
ausgesproclien, class diese Aufzeichnungen eine bestimmte, aber 
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kiirzere Periode seismisclier Maxima andeuten, die Richtungsande- 
rungen in der Bewegung des Erdpoles entsprechen. Diese Beobach- 
tung, wenn gnt begriindet, wie die in Japan gemacliten, ist sehr 
interessant, weil sie die Yerschiebnng der Gesteinsmassen innerhalb 
der plastischen Zone der Erde auf planetare Ursachen znriickfiihrt. 
Man darf mit Spannnng einer Aufklarung dariiber entgegensehen, ob 
die bedeutend grossere Masse von Daten, die sich nun sicher in den 
nachsten Jahrzehnten sammeln muss, das bestatigen wird, was die 
jetzigen sparlichen Daten nur in undentlichen Umrissen zu erkennen 
geben“ (42). Ieh mochte glauben, dass in diesen Ausfiihrungen Ur- 

saclie und Wirkung miteinander verwechselt werden. Die zunachst 
in Betracht kommenden Unregelmassigkeiten des „EuLER’schen 
Kreises“, in welchem sich der instantane Drehungspol des Planeten 
um den (vorlaufig als stabil gedachten) geometrischen Pol bewegt, 
werden zweifellos durch Massenverschiebungen in den peripherischen 
Teilen des Erdkorpers verursacht. Die Wechselbeziehungen zwischen 
den Variationen geograpliischer Breite und den heftigeren Erdbeben, 
welclie J. Milne zuerst (1900) auf dem in Bradford abgehaltenen 

Kongresse bei Vorlage des „Fifth Report on seismological investigation“ 
(und seither durcli wiederholte Veroffentlichungen) erorterte, die 
drei Jahre spater A. Cancani in liclitvoller Weise darlegte (43), sind 

wold durch die Krustenverschiebungen zu erklaren, welche bei Ma- 
kroseismen stattflnden. Etwa hierbei sich ereignende Yerlagerungen in 
der magmatischen Sphare wtirden wohl, der Lehre von der Isostasie 
entsprechend, lediglich als Folgewirkungen zu betrachten sein. Ich 

mochte hinzufugen, dass solche Krustenbewegungen nicht bloss eine 
Yerschiebung der instantanen Rotationsaclise zu bewirken, sondern aucli 
die Hauptachse der Tragheit, die sogenannte stabile Achse im Innern 
des Erdkorpers zu verlegen imstande sind. Schiaparelli hat be- 
kanntlich vom Standpunkt des Astronomen gegen solche Verlegungen, 
selbst wenn sie auf Grund geologischer Erfahrungen in bedeutendem 
Ausmass angenommen werden mtissten, keine Einwendungen erhoben 
und der amerikanische Astronom Chandler hat, Avie Cancani angibt, 
auf Grund der Untersuchung eines umfassenden Beobaclitungs- 

materiales von 1825—1892 gefunden, dass in der Tat auch die 
stabile Rotationsachse eine Yerlegung erleidet. In einem in der 
Geologischen Gesellschaft in Wien am 2. Mai 1908 gehaltenen Yor- 
trag habe ich es versucht, die alteren und neueren Ansicliten liber 
Verlegung der Erdachse kritisch zu erortern und habe schliesslich 
betont, dass wir geologische Yorgange kennen, welche notwendig zu 

Anderungen der Polhohen fuhren mlissen: die gewaltigen Verschie- 
bungen, die wir in immer grosserer Ausdehnung bei der genaueren 

Untersuchung der Erdrinde kennen lernen. Das Andauern dieser 
Bewegungen der Lithosphare wird durch die Erderschtitterungen ver- 
raten, und die Beziehungen zwischen den Veranderungen der Polhohen 
und den Makroseismen lassen die Bedeutung der letzteren erkennen. 
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Dabei handelt es sich vermutlich niclit so sehr nm eine Bewegung 
cler Krustenteile auf einem fllissigen Kern, von dem ja die Geophysik 
nichts wissen will, als nm ausgedehnte Schollenbewegungen in der 
Kruste selbst. Ieh spracb dabei die Uberzeugung ans, dass die 
tangentialen, von untergeordneten Faltungserscheinungen begleiteten 
Verschiebungen, welche infolge der dnrch die geologischen Vorgange 
bedingten regionaren Andernngen der Schwerkraft eintreten, sich in 
den meisten Fallen nicht bis hinab in die magmatische Zone er- 
strecken, sondern auf die periplierischen Teile der Kruste beschrankt 
bleiben diirften (44). 

Es sind aber von Seismologen und Vulkanologen in neuerer 
Zeit vielfach Yermutungen ansgesprochen worden, nach welchen ge- 
rade in den tieferen Teilen der magmatischen Zone Yerkaltnisse 
herrschen, welche dem Magma unter Umstanden die Fahigkeit aktiver 
Wirkung verleihen sollen. Dieselben gehen von der clureli die Yer- 
suche von G. Tamann tiber das Verhalten einer Reihe von organisclien 
und anorganischen Korpern beim Kristallisieren und Schmelzen unter 
liohem Druck (45) gestutzten Annahme aus, dass in grosser Tiefe 
eine Zone vorhanden sei, in welcher die Silikate beim Erstarren sich 
ausdehnen. Dass dies unter den an der Oberflache herrschenden 
Yerhaltnissen nicht moglich ist, haben die ausgedehnten Versuclie 
von Bonus zur Gentige erwiesen. Beweiskraftig ist hier vor allem 
die Tatsacke, dass Diabas von seinem Schmelzpunkt bis zu Tem- 
peraturen von 1500° C eine fortwahrende Ausdehnung erfahrt. Ein- 
wande, welche gegen die Beweiskraft der Versuche von Borus durch 
A. Fleischer (46) erhoben worden sind, hat C. Doelter als unzu- 
treffend nachgewiesen (47); und auch F. von Wolff, der ausg'ehend 
A^on den vor langer Zeit durch C. Fr. Naumann und F. von Richt¬ 

hofen vertretenen Ansichten fiber eine dem Magma innewohnende 
vulkanische Kraft und den schon oben gewlirdigten Ausfukrungen 
Brancas liber die Unabhangigkeit vulkanischer Eruptionen von pra- 
existierenden Spaiten dem Magma eine aktiv^e Rolle zuerteilt (48), 
spricht sich bei Erorterung der Energie, die als vulkanische Kraft in 
Frage kommen kann, dahin aus, dass bei der Kristallisation des 
Magmas an der Oberflache trotz .mancher entgegengesetzter Behaup- 
tungen keine Voliunausdehnung eintritt. Durch Erorterung der Be- 
zieliungen zwischen Tiefe, Druck und Schmelzpunkt kommt dann 
v. Wolff zu dem Ergebnis, dass der maximale Schmelzpunkt erst 
in einer Tiefe von 150 km zu erwarten ist und leitet daraus 
folgenden Sehluss ab: „Wenn also unter bestimmten Yerhaltnissen 
die Kristallisation der Silikate mit einer Yolumvermehrung verkniipft 
ist, so kann das nur fur grossere Tiefen jenseits des maximalen 
Schmelzpunktes, also von mindestens fiber 150 km zutreffen. Die 
Erstarrung der Erdkruste muss demnach bis in diese Tiefen vorge- 
riickt sein, dieselben kommen als Sitz der vulkanischen Kraft allein 
in Frage, den Yorstellungen von Richthofens entsprecliend. 

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



II. Besprechungen. 403 

Wenn man mit A. Schmidt, G. Gerland u. a. clen Erregungsort 
der Makroseismen in so grossen Tiefen vermutet, wird man geneigt 
sein, dem Magma einer Region unter 150 km Tiefe in der Tat eine 
aktive Rolle zuzuschreiben. Es fragt sieh nun, in welcher Weise. sicb 
diese hypothetiselie yulkanische Kraft betatigen soli. Dampfscbtisse, 
wie sie in den hoheren Teilen der vulkanischen Essen erfolgen, 
konnen in so grosser Tiefe wohl nicht angenommen werden, da durch 
den hohen Druek der lastenden Massen eine Betatigung der Spann- 
kraft der das Magma durchtrankenden Liquida gehindert ist. Viel 
eher konnte man an plotzliche Anderungen des Aggregatzustandes 
denken, wie sie bei dem plotzliclien Erstarren einer unterktihlten, 
unter hohem Druek stehenden Silikatschmelze angenommen werden 
konnte, zumal wenn diese Erstarrung, wie aus den TAMANNschen 
Yersuchen gefolgert wird, mit einer Yo'ltimvermelirung Hand in Hand 
geht. C. Doelter hat die Erscheinung der Unterktihlung und ihren 
Einfluss auf die Bildung der Mineralien und Gesteine eingehend er- 
ortert. Er betont, dass viele Mineralien die Eigenschaft haben, dass 
sie, wenn sie abgekiihlt werden, unter ihrem Schmelzpunkt noch 
weiter fllissig verharren, und dass die Silikate in liohern Grad diese 
Erscheinung zeigen; ihr Erstarrungspunkt fallt nie mit dem Schmelz¬ 

punkt zusammen, sondern kann 100° und sogar noch tiefer unter 
diesem liegen. „Ahnliche Yerhaltnissea -— sagt Doelter (49) — 
wirken in der Natur; wenn ein Silikatgemenge sicli abktihlt, so ist 
die Unterktihlung sehr lioch, und was im Tiegel stattfindet, findet 
auch bei Gangen, vieileicht etwas weniger in Stromen statt, wo durch 
die Bewegung der Einfluss, den wir im Laboratorium durch Rtihren 
hervorbringen, hervortritt. Solche Sclnnelzen sind libersattigte, und 
wenn man durch Aussaat von Impfkristallen die Ubersattigung auf- 
hebt, so erfolgt Kristallisation, aber wegen der grossen YDkositat 
macht sieh die Impfwirkung nur auf kleine Strecken bemerkbar. 
Als Impfkristalle clienen in der Natur, z. B. bei Stromen und Gangen, 

die in einer friiheren intratellurischen Periode gebildeten Ausscheid- 
linge erster Generation; durch Unterktihlung kann die Reihenfolge 
verandert werden“. Letztere Frage ist an dieser Stelle von geringerer 
Bedeutung, von Interesse ist hingegen die weitere Bemerkung Doelters : 

„Sehr grosse Mengen von Wasser und Mineralisatoren konnen die 
Unterktihlung zum Teil aufheben, was wahrscheinlich bei Apliten 
und ahnlichen Gesteinen der Fall war; hier tritt dann plotzliche und 
gleichseitige Erstarrung cles eutektischen Gemisches ein; vieileicht 
findet Ahnliches bei den Bestandteilen der Quarzporphyrgrundmasse 
statt“. Solche raschen Erstarrungen konnen aber wohl nur in den 
ausseren Teilen der Erdrincle, in Gangen und Apophysen, oder in 
Ergtissen stattfinden, es scheint mir hingegen sehr unwahrscheinlich, 
dass in sehr grossen Tiefen ein plotzliches Erstarren betrachtlicher 
unterktihlter Magmamassen stattfinden kann. Yor allem scheint es 
mir fraglieh, ob in diesen Tiefen tiberhaupt Unterktihlung in ausge- 
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dehntem Massstab moglick ist. Ich mochte das deshalb bezweifeln, 
weil Unterkiiklung nur dann st-attfindet, wenn die Schmelze im Zu- 
stand der Rulie verharrt, was aber bei dem Magma im Erdinnern 
keineswegs zutrifft. Wir wissen, dass die Makroseismen sick durch 
den ganzen Erdball fortpflanzen und in grosserer Entfernnng vom 
Ansgangsort dnrck lange Zeit kleine Bewegungen verursacken, die 
bei der Registrierung der Fernbeben durch die empfindlicken Seis- 
mograpken in stundenlanger Dauer anfgezeicknet werden. F. E. Suess 

liat gezeigt, auf welcke Weise durck diese Bewegungen Fernwirkungen 
gewaltiger Erdbeben zustande kommen konnen, wie die bekannten 
Ersckeinungen, die am 1. November 1755 an den Tkermalquellen 
von Teplitz zu beobackten waren und durck das katastropkale Erd¬ 
beben von Lissabon verursackt wurden (50); er ist sogar geneigt, 
einen solclien Einfluss entfernter Beben auf das Wiedererwacken der 
Tatigkeit scklummernder Yulkane zuzugesteken. Er verweist darauf, 
dass 1835 Eruptionen des Osorno und des Corcovado zu gleicker 
Zeit erfolgten mit einem keftigen Erdbeben in dem 400 engl. Meilen 
entfernten Talcakuano und meint, dass, wenn ein solcher-Einfluss, 
was bis lieute nock nickt als erwiesen gelten konne, tatsacklick exi- 
stiere, man nacli dem gegenwartigen Stande unserer Kenntnisse nur 
an einen aknlicken Zusammenliang denken konne, wie er zwiscken 
Erdbeben und Tkermalquellen bestiinde. Die Lehre von der Pkysik 
der Eruptionen sclireibe den gewaltigen Auftrieb der emporsteigenden 
Magmen allein der Expansivkraft der durcktrankenden Liquida zu, 
d. k. dem im Magma gelosten und unter gewissen pkysikaliscken 
Bedingungen frei werdenden Gase. Die in tiefen Seliloten angestauten 
Lavamassen eines Yulkanes konnten daker unter gewissen Bedin¬ 
gungen durck das lange andauernde Erzittern bei einem entfernten, 
aber keftigen Erdbeben zu einem starkeren Aufkocken und zu einer 
ansckeinend spontanen Eruption veranlasst werden. Mir sclieinen diese 
Ausftikrungen von F. E. Suess vollkommen zutreffend, und auf den 
uns kier besckaftigenden Gegenstand angewandt, erweisen sie die 
Unwakrsckeinlickkeit, dass in grosseren Tiefen gewaltige Magma- 
massen im Zustancl der Unterkliklung verkarren konnen, da ja all- 
jakrlick die gesamte Masse der Erde durck mekrere Makroseismen 
in langer dauernde scliwingende Bewegungen versetzt wird. 

Aus all den worstekenden Erorterungen gelit, wie icli glaube, 
zur Geniige liervor, dass fur mick kein Grund vorliegt, von der An- 
siclit, die icli sclion 1878 in meinen ,,Erdbebenstudien“ (51) aussprack 
und dann 1893 in der ,,Erdbebenkunde“ weiter begrtindete, abzu- 
geken, dass die vulkaniscken Beben gegentiber den viel hautigeren, 
verbreiteteren und oft ausserordentlich starken tektoniscken Beben 
eine vergleicksweise seltenere und vor allem raumlicli bescliranktere 
Ersckeinung darstellen. 

Icli habe aber nock einer Yeroffentlicliung zu gedenken, welcke 
deskalb beacktenswerter ersckeint, als alle bisker erorterten Yersucke, 
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eine grossere Bedeutung der vulkanischen oder kryptovulkanischen 
Beben nackzuweisen, weil in derselben zu zeigen unternommen wird, 
dass die bei einern katastrophalen Beben an der Erdoberflache tat- 
sachlich beobachteten Dislokationen nicht, wie dies sonst allgemein 
angenommen wurde, auf tektonischeUrsachen, sondern auf vnlkanische 
Vorgange zuruckzufiihren waren. liber das gewaltige kalifornische 
Erdbeben vom 18. April 1906 besitzen wir sehr genaue Nachrichten. 
Die staatliche Erdbeben - Untersuchungs - Kommission, welcher das 
Carnegie-Institnt die notigenMittel bereitgestellt hat, veroffentlichte um- 
fangreiche Berichte, in welchen das Beobachtungsmaterial so voll- 
standig dargelegt wurde, wie es noch bei keinem grossen Beben ge- 
scliah. In dem ersten 1908 veroffentlichten Report finden sich ein- 

gehende Darstellungen liber die 1906 eingetretenen Veranderungen 
und auch liber Bodenbewegungen, die vorher, wahrscheinlich bei dem 
heftigen Beben vom 21. Oktober 1868 in Kalifornien eintraten. Die hier- 
bei erzielten Resnltate hat nun A. Rothpletz in ganz anderer Wei so 

zn denten gesncht als die amerikanischenGeodatenundSeismologen(52). 
Es handelt sich hier zunachst uni den Vergleich der Ergebnisse der 
erneuten Triangulation des Erdbebengebietes (1906 — 7) mit den 
Resultaten zweier friiherer Aufnahmen (derjenigen von 1854—66 und 
1870—92). Es sind nun schon zwischen den beiden alteren Auf¬ 
nahmen wesentliche Veranderungen eingetreten, wahrscheinlich ver- 
anlasst durch das lieftige Erdbeben vom 21. Oktober 1868, liber 
welches C. J. Griesbach eingehende Mitteilungen in einer Schrift 
machte (53), in der er sich auf das Lebhafteste gegen die damals 
fast allgemein herrschenden plutonischen Erklarungen der Erdbeben 
wendete, die nun anlasslich eines neuerlichen in derselben Gegencl 

erfolgten Bebens in veranderter Form ihre Auferstehung feiern. Auch 
der Bericht der zur Untersuchung des Bebens von 1906 eingesetzten 
Kommission kommt auf dieses Beben von 1868 zuriick, liber das 
seinerzeit ebenfalls ein Bericht verfasst, aber leider nicht veroffentlicht 
wurde und vollstandig verloren ging. Die Geodaten J. F. Hayford 

und A. L. Baldvin haben angenommen, dass die Differenzen der 
beiden ersten Aufnahmen dadurch zu erklaren seien, dass im Norden 
von San Franzisko bei dem Beben von 1868 ein Gebiet von rund 

2500 Quadratkilometern um 1,6 m in der Richtung N 10° W verschoben 
worden sei, wahrend die alte Triangulierungsbasis Mocho-Monte 
Diabolo unverandert blieb, ebenso wie dies bei den weiteren, 1906 
erfolgten Veranderungen der Fall war (54). Rothpletz sucht nun 

den Beweis zu fiihren, dass die Ortsveranderungen, welche im Norden 
von San Franzisko vor 1906 eingetreten sind, nicht das Bild einer 
einfachen Schollenverschiebung geben — wobei er sich besonders dar- 
auf beruft, dass die einzelnen Bewegungsrichtungen bis zu 30} von- 
einander abweiclien — sondern das einer durch Ausdehnung sich ver- 
grossernden .Flache. Im Siiden von San Franzisko ist Loma Grieta 
der einzige Punkt, fur den mit Sicherlieit eine vor der zweiten Tri- 

Geologische Rundschau. II. 28 
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angulation stattgefunclene Verlagerung mit 3 m in S 53° 0 nachge- 
wiesen werden konnte, wahrend tur andere Punkte nur annahernde 
Bestimmungen vorliegen. In einer TTbersichtskarte der Ortsver- 
anderungen vor 1906 bring! Rothpletz die vor diesem Zeitpunkt 
eingetretenen Bewegungen zur Anschauung, er fasst das Bild, welches 
sie gewahren, mit folgenden Worten zusammen: ,;Rings um die Bucht 
von San Franzisko haben kleine aber messbare Yerschiebungen der 
Erdoberflache stattgefunden. Nur die Halbinsel, auf der die Stadt 
steht, sclieint daran keinen Anteil genommen zu haben. Von diesem 
Zentrum aus gingen die Bewegungen nach alien Richtungen ausein- 
ander, aber sie waren nur schwacli gegen Osten und Nordosten und 
nahmen an Bedeutung zu gegen NW und SO, wo sie ihr Maximum 
erreichten“, und folgert daraus: ,,Die von diesen Bewegungen be- 
troffene Oberflache hat sich also ausgedehnt, am meisten in der 
NW-SO Richtung, am wenigsten gegen NO und vielleicht auch gegen 
W“. Ich muss gestehen, dass mich die Ausfuhrungen Rothpletz A 
durcliaus nicht davon tiberzeugten, dass seine Auffassung der Orts- 
veranderungen des kalifornischen Erdbebengebietes, die vor 1906 
eintraten, vollkommen richtig und der von ihm den Geodaten Hayford 

und Balevin gemachte Vorwurf, sie seien bei ihrer Darstellung dieser 
Lageanderungen unter dem Einfluss einer Zwangsvorstellung ge- 
standen, die ihnen durch die Bewegungsart von 1906 auferlegt worden 
ware, berechtigt sei. Uberdies macht Rothpletz selbst darauf auf- 
merksam, dass A. C. Lawson der Meinung ist, dass die Ortsver- 
anderungen der ersten Zwischenzeit (1866—70) nicht auf das Erd- 
beben von 1868 bezogen werden diirfen, dass sie tiberhaupt nicht 
plotzlich, sondern ganz langsam, in einem Zeitraum von vielleicht 
32 Jahren entstanden seien und auch dann noch weiter anhielten, 
16 Jahre lang bis 1906 (55). Dann waren iibrigens auch die fur 
1906 ermittelten Bewegungswerte ungenau, und es ware nur dann 
eine genaue Feststellung derselben moglich gewesen, wenn un- 
mittelbar vor dem Beben eine Vermessung stattgef unden hatte. 

Rothpletz erortert drei Erklarungsmoglichkeiten fur die an- 
geblich im kalifornischen Erdbebengebiet vor 1906 erfolgte Aus- 
dehnung: 1. Es hatte das in Rede steliende Gebiet friiher durch 
tangentialen Druck eine Zusammenpressung erlitten und konnte sich 
weiter ausgedehnt haben als dieser Druck nachliess. 2. Eine massige 
Erwarmung, eine Hebung der Isothermen von 3 — 4° wtirde geniigen, 
um die Ausdehnung von beinahe 1 : 30 000 zu erklaren. Er macht 
gegen diese beiden Hypothesen verschiedene Einwande zugunsten 
einer dritten, dass in die die Oberflachenschichten tragende Unter- 
lage magmatische Intrusionen von unten her eingedrungen seien, 
durch die diese Unterlage in horizontaler Richtung auseinander ge- 
trieben wurde Er erortert dann die Ursachen der Ortsveranderungen, 
welclie bei dem Erdbeben 1906, wenn nicht alle, so doch viele, un- 
zweifelhaft ,,mit einem Ruck“ eingetreten sind und liber welche 
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ein viel grosseres Beobachtungsmaterial vorliegt, als fiir die alteren 
Bewegungen. Auch hier hat Rothpletz eine Gbersichtskarte gegeben, 
welche die 1906 eingetretenen Bewegungen veranschaulicht. Ich 
kann nicht linden, dass diese Karte eine deutliche Sprache zugunsten 
der durch Rothpletz vertretenen Intrusionshypothese redet, im Gegen- 
teil scheint sie mir die sonst liber die Natur der Bewegungen an 
der grossen Bebenlinie von 1906 ausgesprochenen Meinungen zu be- 
kraftigen, dass die an diese Bruchlinie aneinanderstossenden Sehollen 
der Erdrinde in entgegengesetztem Sinne bewegt wurden. Dass die 
Bewegungen an der Erdoberflache nicht liberall das gleiche Mass 
hatten und so manche Unregelmassigkeiten vorkamen, ist wohl er- 
klarlich, auch oline dass man zu den von Rothpletz behaupteten 
Intrusionsvorgangen Zuflucht nimmt. 

Ich mochte nicht auf alle Schwachen der Rothpletz schen In- 
jektionshypothese eingehen, sondern nur auf diejenigen, die er selbst 
der Erorterung wert halt, und das sind diejenigen, die sich auf den 
zeitlichen Zwischenraum zwischen Injektion und Erd- 
erschlitterung und auf die Herdtiefe beziehen. 

Rotpletz’s Hypothese setzt voraus, dass die primare Ursache 
der Ortsveranderungen in unterirdischen Injektionen liege. Er selbst 
halt es fiir notwendig, zur Zeitdauer, die diese Injektionen erforderten, 
Stellung, zu nehmen, und meint, dass der vulkanische Herd, von dem 
sie aufstiegen, jedenfalls in bedeutender Tiefe liegen mtisse, und je 
nach Belieben (sic!) konne man mit 20 oder mehr Kilometern rechnen. 
Ginge man von dem allerdings nicht sehr wahrscheinlichen Minimum 
von 20000 m aus, so ergebe sich schon da, dass die Injektions- 
massen den weiten Weg bis nahe an die Erdoberflache keinesfalls 
in wenigen Sekunden zurlicklegen konnten. Da das ganze Erdbeben 

nur eine Minute gedauert habe, so konne es gewiss nicht unmittel- 
bar durch die Injektion selbst verursacht worden sein. Merkliclie 
Erderschlitterungen seien demselben aber nicht vorausgegangen, und 

es erscheine daher wahrscheinlich, dass der Injektionsvorgang selbst 
nicht mit deutlich sichtbaren Erschiitterungen verknlipft war. Ware 
er aber ein rascher, gewissermassen explosionsartiger gewesen, so 
hatte er sicherlich zu Erschiitterungen ftihren mlissen. ,,Alsou — 
folgert Rothpletz — ,,dtirfen wir an nehmen, und das gilt natiirlich 
auch fiir die Injektionen, die dem Erdbeben von 1868 vorausgingen, 
dass die Injektionsmassen langsam aufstiegen, und die damit ver- 
knlipfte Ausdehnung in der Erdkruste ebenfalls langsam zustande 
kam. Durch sie wurden die Druckspannungen in der Erdkruste er- 
zeugt und das Erdbeben gewissermassen vorbereitet, das erst eintrat, 
als durch Zerreissen der S. Andreas-Spalte die Spannungen ilire 
Auslosung fanden, und im Sinne der Injektions-Hypothese liegt es 
somit, dass sowohl durch die Spaltenzerreissung als auch durch die 
vorliergehende Injektion Ortsveranderungen entstanden sind, und dass 
sie sich zu den Yerlagerungen summiert haben, welche nach dem 
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Erdbeben gemessen worden sind.“ Es wiirde sich sonach, wenn 
wir die von Rothpletz aufgestellte Injektionshypothese akzeptieren 
wollten, um zwei zeitlich verschiedene Yorgange handeln: 
Erstens um die langere Zeit in Anspruch nehmende, Spannungen 
erzeugende Injektion, zweitens um eine plotzliche, an der Erdober- 
flache als heftige Erschiitterung sick geltend mackende Auslosung 
dieser Spannungen. Yon der Erklarung des kaliforniscken Bebens 
als eines tektoniscken, ini vollsten Sinne des Wortes, wie sie nickt 
bloss yon den amerikaniscken Autoren, sondern auck von OmopxI ver- 
treten wird (56), weicht also die von Rothpletz aufgestellte Hypothese 
eigentlick nur insoferne ab, als die Ursacke der Spannungsbildung 
nickt in tektoniscken, sondern in Yulkanischen Yorgangen gesuckt 
wird. Darauf, dass die Yon Rothpletz Yorausgesetzten Injektionen 
unmoglick eine Yersckiebung der an der Bruckspalte aneinander- 
grenzenden Schollen in der Weise wie sie tatsacklick im April 1906 
eingetreten ist, kerbeifukren konnten. soil kier nickt weiter eingegangen 
werden. 

Bezliglick des Erdbebenkerdes von 1906 sagtRothpletz, dass 
man, obwokl die elastiscken Sckwingungen des Bebens gewiss dem 
plotzlicken Zerreissen der Spalte zuzusckreiben sind, dock nickt be- 
recktigt sei, die ganze Flache, auf der diese Zerreissung eintrat,- als 
den eigentlicken Herd zu bezeicknen. Als soldier dtirfe nur der Teil 
gelten, wo die Zerreissung zuerst eingetreten sei, der Herd konne 
daker niclit nake der Oberflacke liegen, denn die Injektionen seien 
nickt soweit emporgedrungen; man mtisse den Herd in der TYurzel- 
region derselben, also nake dem Yulkaniscken Herd sucken, in jener 
Tiefe, wo auf der Spalte durck die Injektionen ein Maximum you 

D ruck spannungen erzeugt worden sei: ,,Da diese G-leickung zwei 
numerisck mibekannte Grossen entkalt, so lasst sick aus ikr ein 
zalilenmassiger Wert fur die Herdtiefe nickt ableiten. Ob das 
Stadium der Seismogramme zu einer grossen Tiefenbestimmung 
fukren kann, wird uns erst der nocli nickt ersckienene zweite Band 
des Reports lekren.u Dieser zweite Band ist mittlerweile ersckienen 
(57)’: ick muss es Rothpletz uberlassen, sick mit den darin durck 
H. E. Reid gegebenen Daten und Ansichten in aknlicker Weise aus- 
einanderzusetzen, wie er dies mit dem im ersten Bande niedergelegten 
Beobacktungsmaterial getan hat. Ick mockte mick auf die Bemerkung 
bescliranken, dass Rothpletz mit Unreckt you dem kaliforniscken 
Beben bekauptet: ,,Das Eigenartigste dieses Erdbebens liegt olme 
Zweifel in der Bodenbewegung, welclie in dieser Form bisher nock 
bei keinem anderen Beben beobacktet zu sein scheintY Icli Yer- 

mag einen wesentlicken Unterscliied gegeniiber den Bewegungen bei 
dem grossen japaniscken Beben Yon 1891, welches B. Koto zum 
Gegenstand einer sorgfaltigen Untersuckung gemackt hat (58), nickt 
zu erkennen: in beiden Fallen handelt es sick zweifellos um gegen- 
seitige Yersckiebung angrenzender Sckollen der Erdrinde auf langen 
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Bruchlinien, die unmoglich durch magmatische Intrusionen erkliirt 
werden konnen. 

Schliesslich mo elite ick betonen, dass das Problem der ,,krypto- 
vulkanischen“ oder der ,,vulkanischen Beben im weiteren Sinne“ zwar 
von seiten der Geologen, wie aus den vorstehenden Ausfiihrnngen 
hervorgeht, vielfach erortert, aber einer definitiven Losung nicht 
wesentlich naher gebracht wurde. Nach meiner Meinung haben in 
dieser Frage auch zunachst nicht die Geologen, sondern die Geo- 
physiker zu entscheiden und zwar anf Grund einer Erweiternng und 
Vertiefung der seismographisclien Beobachtungen. Es scheint ein 
Irrtum zn sein, dass anf Grund der rechnerischen Verwertung aus 
diesen Beobachtungen ausserordentlich grosse Herdtiefen abgeleitet 
wurden und M. P. Rudzki macht neuerdings (1911) darauf aufmerksam, 
dass vielfach mit anderen Methoden geringere Tiefen berechnet 
wurden (59). So ergab sich auf Grund der von G. B. Rizzo zu- 
sammengestellten Daten die Tiefe des Hypozentrums des kalabrischen 
Erdbebens von 1905 zu 4,5 bis 11 km — der wahrscheinlichste 
Wert dtirfte 7 km betragen —. Unter Zugrundelegung der Daten 
von F. Omori ergab sich die Tiefe des Hypozentrums fur das Erd- 
beben von San Franzisko zu 16,5 bis 32,4 km. Rudzki erortert 
auch die Methoden, welche diesen Berechnungen zugrunde liegen — 
wegen der naheren Einzellieiten verweist er auf eine von ihm 1907 
liber die Herdtiefenbestimmung veroffentlichte Abliandlung (60) —- 
er bespricht die Mangel dieser Methoden und fallt schliesslich 

folgendes Urteil: ,,So unsicher die Methoden zur Bestimmung der 
Tiefe des Hypozentrums sind, in einem stimmen sie Therein: sie 
geben immer kleine Tiefen — einige Oder mehrere, seiten hundert 
oder mehr Kilometer. Nur die Methode Alfred Schmidts weicht 
von den tibrigen ab, sie gibt immer grosse Tiefen, so z. B. fur das 

Erdbeben von Charleston (31. August 1886) 107 km, wahrend die 
Methode Duttons nur 19,3 km ergab. Fur das kalabrische Erd¬ 
beben von 1905 ergab die Methode Schmidts sogar einige hundert 
Kilometer. Dem konnen wir nicht beistimmen, vielmehr lialten wir 
die Ubereinstimmung der Resultate anderer Methoden fur liberzeugend 
und glauben, dass die grossen zerstorenden Beben ihren Sitz in der 

Erdrinde haben. Von kleinen, schwachen Stossen kommen die 
meisten gewiss ebenfalls aus geringen Tiefen, obgleich es auch solche 
geben kann, die aus grosseren Tiefen kommen. Wir konnen aber 
nichts Bestimmtes sagen, indem bei schwachen Stossen die Anhalts- 
punkte zur Bestimmung der Hypozentrumtiefe in der Regel zu spar- 
lich sind.“ 

Auch flir das kroatische Beben vom 8. Oktober 1909 hat 
A. Mohorovicic eine geringe Herdtiefe berechnet (61). 

Es steht mir nicht zu, liber diese Untersuchungen der Physiker 
und Seismologen ein Urteil abzugeben, ich mochte nur der zuver- 
sichtlichen Hoffnung Ausdruck geben, dass es, wie schon an fruherer 
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Stelie bemerkt, dnrch genaue Untersuchung von Nahbeben mittelst 
ausreicliender seismographischer Aufzeichnungen und rechnerischer 
Verwertung derselben gelingen wird, die Herdtiefen solcher Beben 
unzweifelhaft festzustellen und dadurch Anhaltspunkte fiir die Losung 
von Fragen zu gewinnen, welcke durch geologische Hypothesen 
allein nieht mit Sicherheit zu beantworten sind. 

B. IJnter der Redaktion der deutsclien geologisclien Gesellscliaft. 

Fortschritte in der geologisclien Erforschung Sclileswig- 
Holsteins. 

Von C. Gagel. 

Literatur. 

Eine sorgfaltige Darstellung der Geologie Schleswig-Holstein tindet 

sich neuerdings in: 

R. Struck : Ubersicht der geologisclien Verhaltnisse Sclileswig-Holsteins. Fest¬ 
schrift zur Begriissung des XVII. Deutsclien Geographentages Liibeck 1909. 
Hierin ist auch ein ziemlich vollstandiges Literaturverzeichnis bis 1909 
enthalten. 
Eine weitere ahnliche Literaturzusammenstellung findet sich in: 

Ch. Hein : Die Literatur zur Geologie Sclileswig-Holsteins seit 1888. Schriften 
des Naturw.-Vereins ftir Schleswig-Holstein XV. 1. 
Nachzutragen ist zu der Zusammenstellung Strucks: 

v. Fischer-Benzon : Die Moore der Provinz Schleswig-Holstein. Hamburg 1891 

Friedrich : Beitrage zur Geologie Liibecks (Mitt, geogr. Ges. Liibeck. 1910). 
— Der Geologische Aufbau der Stadt Liibeck und ihrer Umgebung. Festschrift 

fiir den XVII. Deutsclien Geograplientag Liibeck 1909. 
Gagel: Geolog. Notizen von der Insel Fehmarn und auf Wagrien II. J. pr. 

geol. L. A. fiir 1908. Bd. 29. p. 410—431. (Eozan, Oberes Diluvium). 
— Zur Geologie Sclileswig-Holsteins, ebenda 1909. 30. II. 227—228. 
— Uber die Lagerung von Diluvium und Terti&r bei Itzehoe, Reusing und 

Innien. ebenda 1910. Bd. 31. II. p. 66—80. 
— Die sogenannte Ancylushebung und die Litorinasenkung an der deutsclien 

Ostseekiiste, ebenda 1910. 31. II. 203—226. 
— Die Entstehung des Travetales. Ein Beitrag zur Frage der Talbildung und 

der postglazialen Landsenkungen, ebenda 1910. 31. II. 168—192. 
— Die Gliederung des Schleswig-Holsteinschen Diluviums, ebenda 1910. 31. II. 

133—252. 
— Einige Facettengescliiebe aus der oberen Grundmorane Lauenburgs. Z. d. 

D. Geol. G. 1909. 61. p. 64—65. 
—- Das alteste Diluvium Sylts ebenda 1910. 62. p. 81—84. 
— Uber den angeblichen Gault bei Liineburg und die Verbreitung der Gault 

nach N und O. Zentralbl. f. Min. 1909. S. 159. (Helgoland.) 
— Das marine Diluvium und die pflanzenfiihrenden Interglazialschichten Xord- 

deutsclilands. Z. cl. D. Geol. G. 1910. 62. S. 686—694. 
— Interglaziale Verwitterungszonen in Schleswig-Holstein, ebenda 1910. 62. 

p. 322—326. 
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Zeitschrift/Journal: Geologische Rundschau - Zeitschrift für allgemeine
Geologie

Jahr/Year: 1911

Band/Volume: 2

Autor(en)/Author(s): Hoernes Rudolf

Artikel/Article: II. Besprechungen. A. Unter der Redaktion der Geologischen
Vereinigung. Kryptovulkanische oder Injektionsbeben 381-410
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