Geologische Betrachtungen auf velkanischen Inseln.
Von Paul Grosser.

M. H.! Auf einer Reise, welche mich in den Jahren
1896 und 97 um die Erde fiihrte, hatte ich mir vornehm-
lich die Aufgabe gestellt, vulkanische Inseln aufzusuchen
und moglichst weitschweifig zu durchstreifen, um die
Eigentiimlichkeiten im Bau und den Oberflichenformen
jedes Einzelgebildes Vulkans meinem Gedé4chtnisse ein-
zuprigen. So konnte ich hoffen, durch subjektive Ein-
driicke, welche ich auf weit im Weltmeere verstreut lie-
genden Eilanden gewann, Anhaltspunkte zur objektiven
Beurteilung der trennenden und verbindenden Merkmale
in der Geologie der Vulkan-Inseln zu erringen und mir
eine breite Grundlage zu Studien auf dem leider zur Zeit
so verddeten Gebiet der Vulkanforschung zu verschaffen.
Im Folgenden will ich versuchen, Ihnen an Hand meines
Reiseweges einige allgemeine Betrachtungen und einzelne
Beziehungen einer Anzahl von mir besuchter Gegenden
vor Augen zu fiihren.

Auf der Insel Madeira sind junge Neubildungen,
d. h. solche, deren #Hussere Formen durch den Faktor
Zeit noch nicht verwaschen sind und unmittelbar die Ent-
stehungsweise verraten, selten. Dahin gehoren die kleinen
Auswurfskegel in der Nihe der Hauptstadt Funchal, eben-
solche an der Nordwestseite der Insel bei Porto Moniz,
wo auch ein deutlicher Lavastrom iber die alten Klippen
herabgeflossen ist, der schone Krater der Lagoa de S.
Antonio da Serra auf der ostlichen Inselbilfte u. s. w.
Die grosse Masse Madeiras lisst aber weder die Aus-
trittspunkce der Lava noch die Art ihrer Ausbreitung, noch
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die Entstehung der heatigen Oberflichenformen erkennen
Es ist ein sehr stark ausmodelliertes Gebirgsland, das auf
kleinem Raum bis zu bedeutenden Hohen aufsteigt, und
besteht mit wenigen Ausnahmen nur aus Basalt. Dieser
‘macht den unmittelbaren Eindruck von einzelnen, decken-
formig iiber einander gefiossenen, zahllosen Lavaergiissen,
deren Miachtigkeit durchschnittlich nur zwischen 1 und 2 m
schwankt. Der Eindruck wird durch die agglomeratigen
Zwischenschichten zwischen je zwei Basaltdecken erhiht,
deren Entstehung nicht allein mit der brockeligen Natur
der erstarrenden Lavaoberfliche jedes einzelnen Stromes,
sondern auch damit erklirt werden kann, dass der fliessende
Lavastrom die an seinem Kopfe fortwihrend erstarrende
brickelige Lava vor sich herschiebt wund allm#hlich be-
gribt, ein Vorgang, der am Vesuv beobachtet worden ist.
Die Auffassung, dass die Insel durch den Erguss unzih-
liger, zeitlich getrennter Lavastrome oder Decken allm#hlich
aufgebaut wurde, ist aber nicht unangefochten. Neuer-
dings hat Herr Stiibel in Dresden ein umfangreiches,
bedeutendes vulkanologisches Werk verdffentlicht, in wel-
chem er auch kurz seine Ansichten iiber Madeira?) nieder-
legt. Er hat Madeira in den Jahren 1862 und 63 sehr
griindlich bereist und als #usseres Ergebnis ein wunder-
volles Modell der Insel im Massstab 1:54166 mitgebracht.
Eine Photographie davon im Massstab 1:180000 bin ich in
der gliicklichen Lage herumreichen zu konnen. Es wiirde zu
weit fiihren, hier die ungemein interessanten Ergebnisse
von Herrn Stiibels Forschungen hinsichtlich des Wesens
des Vulkanismus zu erortern, indessen mochte ich zum
Verstindnis der erwidhnten Verhiltnisse auf Madeira
einige kurze Bemerkungen dariiber machen. Herr Stiibel
schliesst aus einer Reihe von Beobachtungen und Erwi-
gungen, dass die vulkanischen Ausbriiche ibre Ursache
in der Volumenvergrisserung des Magmas in gewissen
Phasen der Abkiihlung haben. Weiter haben ihn seine
Beobachtungen in den verschiedensten Vulkangebieten da-

1) Alfons Stiibel, Die Vulkanberge von Ecuador (Berlin,
A. Asher u. Co.) 1897. 409—411.
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hin gefiihrt, dass die Vulkanberge.in den weitaus meisten
Fiallen ihr Dasein einem einmaligen Ausbruche ver-
-danken, wobei der Begriff des einmaligen Ausbruches so
zu verstehen ist, dass ,der Aufbau des Berges vollendet
wurde, noch bevor die Erkaltung und Erstarrung weit.
genug vorgeschritten waren, um die Beweglichkeit seiner
‘Masse oder einzelner Teile derselben ginzlich zu hemmen®.
‘So entstandene Berge nennt er monogen. Welch wichtige
genetische Fragen hiermit in Verbindung stehen, werde:
ich Ihnen noch im Weiteren darzulegen Gelegenheit haben;
hier sei nur darauf hingewiesen, dass Herr Stiibel Ma-
deira nicht allein als einen monogenen Bau auffasst, son-
dern dass gerade diese Insel ihm die Idee von der momno-
genen Entstehung vieler Vulkanberge inspiriert hat. Findet
dieselbe auf Madeira Anwendung, so schliesst sie die
eben dargelegte Auffassung von dem schichtenformigen
Aufbau der Laven aus und stellt die interessante Aufgabe
zu ermitteln, ob und wie derselbe im Einklang mit der
monogenen Natur eines Vulkans erklirt werden kann.
Ganz andere Bilder als auf Madeira begegnen einem
auf Tenerifa. Wohl ist ein ansehnlicher Teil der Insel
in dhnlicher Weise aus basaltischen Laven aufgebaut, in-
dessen spielen hier einerseits Aschenvulkane und anderer-
seits trachytische!) Laven eine fiir die Physiognomie des.
Ganzen sehr bedeutende Rolle. Zudem sind hier allem
Anschein nach die Ausbriiche noch nicht beendet. (Die
letzte Eruption fand 1798 statt.) Eine zum grossten Teil
aus Aschen bestehende Vulkanruine sind die landschaftlich
-wunderbar schonen Anagaberge, welche die Ostspitze der
Insel bilden und ibr eigenartiges Geprige einerseits den
‘malerischen, am Thalschluss amphitheatralisch erweiterten
Thilern und andererseits den zahlreich herausgewitterten
und nun gleich hohen Mauern aufragenden Gingen ver-
dankt. Die Gesteine, welche hier vorkommen, sind von

1) Die Bezeichnungen trachytisch und basaltisch werden nicht
im streng petrographischen Sinne angewandt, sondern bedeuten nur,.
.dass die Sdurestufe der Gesteine ungefihr der der Trachyte bezw..
Basalte entspricht.
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einer iiberraschenden Mannigfaltigkeit, wie sie selten auf
so kleinem Raum zusammengedringt wiedergefunden werden
diirfte. '
Der Wechsel saurer und basischer Gesteine auf be-
grenzten Einzelgebieten ist auf Tenerifa iiberhaupt ausser-
ordentlich merkwiirdig und findet nur wenige Analoga,
denn die allgemeine Regel ist die, dass das Magma, wenn
es sich nicht gar gleich bleibt, im Verlaufe der Zeit entweder
immer saurer oder basischer wird. Auf Tenerifa dagegen
springt es scheinbar regellos hin und her. Der hervorge-
hobene Wechsel ldsst sich auch am Pico de Teyde und
seiner Umgebung von der neuesten Zeit an riickwirts
prichtig verfolgen: die historischen Laven sind basaltisch;
der Pico de Teyde ist trachytisch; dessen Auswurfs-
massen oder wenigstens solche, welche ihm zeitlich nahe
stehen, iiberlagern teilweise basaltische Laven; und noch
alter als diese ist das grosse Teyde-Fussgebirge, wel-
ches sowohl trachytische als auch basaltische Gesteine auf-
weist. Ein so reicher Wechsel ist mir von nirgends sonst
her bekannt und verdient die grosste Beachtung. Der
Pico de Teyde, der Glanzpunkt in dem bunten Bilde
Tenerifas, einer der schonsten Vulkankegel der Erde,
der sich 15—1600 m isoliert iiber sein Fussgebirge zu einer
absoluten Hohe von 3711 m erhebt, verleitet durch seine
verhiltnismissig vollkommene Gestalt zu der Ansicht, dass
er der grossten Masse nach aus Auswurfsprodukten be-
steht, umsomehr als er zum grossen Teil mit Bimsstein be-
deckt ist. Trotzdem verrit doch schon seine Gestalt, dass
er aus Laven aufgebaut sein muss. Die iiberwiegend aus
losem Material bestehenden Kegel, und zwar von diesen
bauptsichlich die grossen, zeigen némlich die bekannte all-
méhliche Verflachung der Gehinge nach dem Fuss zu,
die unmerklich in die Ebene iibergeht. Fiir diese Form,
die ja in der Verteilung der Auswurfsmassen beim Nieder-
fallen so einfach begriindet ist, giebt es eine sehr grosse
Zahl von Beispielen; das schonste bietet der Fuji-san,
der heilige Berg der Japaner, ein Kegel, der sich 3780 m
iiber das Meer erhebt! Vergleichen Sie meine Aufnahme vom
Pico de Teyde mit der photographischen Reproduktion
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vom Fuji-san, welche ich gleichzeitig herumgebe, so
dringt sich Ihnen sofort die umgekehrte Curvenlage der Pro-
fillinien der beiden Berge auf. Die Linien des Fuji-san
wiederholen sich auf der Photographie vom Asama-yama,
die des Picode Teyde auf der des Shirane-san-Kegels
(wenn man von den Schutthalden absieht). Indessen, das
Kriterium der Profillinien allein wiirde Irrtiimer nicht
ausschliessen, denn besonders kleine Auswurfskegel lassen
die allmihliche Verflachung. des Kegels nach unten sehr
oft vermissen (Beispiel: die Kegel in der Taoro-Mulde
auf Tenerifa). Vielmehr liegt das Ueberzeugende beim
Pico de Teyde in dem Umstande, dass vom Gipfel her
Laven abgeflossen sind, ja dass der Piton, der kleine
oberste Kegel, der dem Hauptkegel noch aufgesetzt er-
scheint, ganz zweifellos durch und durch aus Lavagestein
besteht. Dieses hitte aber im fliissigen Zustand garnicht
diese Hohe erreichen konnen, wenn der Pico de Teyde
vorzugsweise aus Bimsstein aufgebaut wire, sondern hitte
denselben durch seinen Druck in einem tieferen Niveau durch-
brochen, wie es die Strome des Vesuv, des Asama-
yama u. 8. w. thun.

Wiewohl die Insel Palm a einen anderen Eindruck
macht als Madeira, so ist sie im Grunde genommen ganz
wie dieses aus deckenartigen basaltischen Massen aufgebaut.
Das verdnderte Bild wird wesentlich hervorgerufen einer-
seits durch die grosse Zahl junger Eruptionen, die bis zu
historischen Zeiten heraufreichen — der letzte Ausbruch
ereignete sich 1677 — und andererseits durch die beriihmte
Caldera, deren ritselhafte Entstehung zu den mannigfach-
sten Controversen Anlass gegeben hat. Die Calderen sind
in vulkanischen Gebieten so gewohnlich, dass es durchaus
nahe liegt, ihre Entstehung mit dem Vulkanismus in up-
mittelbare Beziehung zu bringen. Dies hat bekanntlich bereits.
Leopold von Buch, wenn auch fehlerhaft, gethan. Nach-
dem dann Jahrzehnte lang die Lyellsche Erosionstheo-
rie geherrscht hatte, wagten sich allmshlich Stimmen hervor,
die teils von der Siiss’schen Lehre beeinflusst waren, teils
Eruptionsphinomene im fernen Osten in Anwendung zu
bringen suchten. In jiingster Zeit hat Herr Stiibel in dem
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pereits oben in die Erorterung gezogenen Buch ganz ori-
ginelle Ideen ausgearbeitet, die zu geistvoll und beachtens-
wert sind, als dass ich nicht Ihre Aufmerksamkeit niher
darauf lenken mochte. Im Gegensatz zu den Anderen
sucht Herr Stiibel wie Leopold von Buch die Ent-
stehung der Calderen bereits in der Zeit des Aufbaues der
Berge selbst. Seine Meinung von der monogenen Natur
vieler Vulkanberge steht in innigem Zusammenhang mit
der Existenz der Calderen. Der Vulkanberg wird, nach
Herrn Stiibel, wie Sie gehort haben, erzeugt durch die
Ausdehnung des Magmas im Herde und ist bei monogenem
Ban bis zu seiner ganzen Hohe aufgestaut, wenn das Magma
seine Beweglichkeit noch nicht ganz eingebiisst hat. Fliesst
nun ein Teil des Magmas zuriick oder sackt es sich in
irgend einer Weise, so hinterlisst es einen oberflichlichen
Defekt in Gestalt einer kreisférmigen Vertiefung mit einem
Ringgebirge, eines Kraters oder wenn dieser ein Ausgangs-
thal besitzt, einer Caldera. Von den bisher besprochenen
Inseln zeigt das Fussgebirge des Pico de Teyde ein
ziemlich vollkommenes, wenn auch nicht rundum geschlosse-
nes Ringgebirge, Madeira im grossen Curral und
Palma in dem Gebilde, welches auch fiir alle #hnlichen
den Namen hergegeben hat, eine Caldera. Herrn
Stiibels Erklarung hat ungemein viel Verlockendes. Es
ist auch iiber allen Zweifel erhaben, dass Calderen sich
bei dem Aufbau eines monogenen Berges bilden. Das in-
struktivste Beispiel, welches mir davon bekannt ist, befindet
sich auf der Insel Pantelleria zwischen Sicilien und
Tunis, welche ich 1898 besuchte. Hier ist es augenfillig,
dass der 289 m hohe, aus sauren Laven bestehende Monte
Gelkhamar sein Dasein einem einmaligen Ausbruch ver-
dankt. Er besitzt einen tiefen Kraterkessel, der an einer
Stelle weniger tief, an einer anderen fast bis zum Fuss
herab gedffnet ist. Aus diesen Thoren hat sich die Lava
zum Meere ergossen. Der Verlauf der Eruption steht in
Stein geschrieben vor unseren Augen: das Magma hiufte
sich zu einem hohen Berge an; um die Axe herum behielt
es naturgemiiss die grosste Beweglichkeit; als der Berg an
zwei Stellen defekkt wurde, ergoss es sich nach aussen
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und hinterliess einen grossen Kraterkessel mit Ausgéingen
in die umgebende Ebene: die Caldera war da. Sie wurde
hier nicht durch Zuriicksinken oder Sacken der Lava, son-
dern durch Durchbrechen der Bergflanken erzeugt. Was
nun aber diesen, wie andere mir bekannte Vulkane, auf
die nach meiner Ueberzeugung die Stiibelsche Anschau-
ungsweise Anwendung findet, ebensowohl von Madeira
wie von Palma unterscheidet, ist der Uwstand, dass
diese aus basischen, jene aus sauren Gesteinen bestehen;
ein Unterschied, der fir die Oberflichenformen von her-
vorragender Bedeutung sein diirfte. = Saure Magmen
bilden allem Anscheine nach gewdhnlich einen zihen Teig,
eignen sich daher zur Anbdufung hoher Berge, basische
— wiewohl auch sie nicht immer diinnfliissig sind — hat man
dagegen mit der Regsamkeit des Wassers fliessen sehen;
sie breiten sich daber gern deckenformig aus. Dieses Ver-
halten in Verbindung mit dem oben erwihnten Vorhan-
densein agglomeratischer Massen zwischen den Basalt:
banken stellt der Annahme basaltischer monogener
Calderaberge grosse Schwierigkeiten entgegen. Ich glaube
wohl, dass eine bankférmige Struktur der Lava mit dem
monogenen Aufbau vereinbar ist, aber es wird mir schwer,
die konstante Trennung der Banke durch Agglomerate
damit in Einklang zu bringen.

Auch St. Helena besitzt eine Caldera, und zwar mit
einer ganz besonderen Eigentiimlichkeit. Stellt man sich
ganz im Rohen und unter Vernachlissigung des norddst-
lichen Teiles, die Insel als den Rest eines einzigen Vul-
kans vor, so findet man, dass im Siiden wenigstens ein
Drittel desselben fehlt. Nach dieser Richtung offnet sich
vielmehr gegen die See ein michtiger kraterférmiger
Kessel, eine Caldera. Die Umwallung dieses Sandy-
Bai-Kessels im W., N. und O. erreicht mehr als 800 m
Hé6he und hat eine Weite von rund 5 km. Der Raum,
den dieser Kessel einnimmt, ist also ein verhdltnisméssig
bedeutender, denn die grossten Luftlinien-Entfernungen
der Aussersten Spitzen der ganzen Insel von N. nach S.
und W. nach O. gemessen betragen nicht mehr als 11 bezw.
17 km. Von der Umwallung her ziehen sich mehrere, fiir
sich wieder stark veristelte Riicken radiai bis ins Herz der
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Caldera. Auf vieren dieser Riicken zeichnen sich jih zu
Himmel ragende Felsmassive, jedes fiir sich auf einem
beschrinkten Raum, ganz isoliert, sehr sinnfillig von der
Umgebung ab?). Diese Felsgiganten (Scott Hill, Lot,
Lots Wife, Asses Ears) liegen ungefihr in einer Linie.
Wihrend die grosse Masse St. Helenas wie Madeira
aus bankigem Basalt aufgebaut ist, sind diese Felsen
trachytisch, und die Untersuchung zeigt ganz deutlich,
dass sie gangformiger Natur sind. Welche Schliisse diirfen
wir nun aus diesem, iibrigens noch an anderen interessanten
Tinzelheiten reichen Bilde der Caldera ziehen? 1) Als der
grosse Basaltvulkan bereits fertig gebildet war, folgte noch
ein trachytischer Nachschub. 2) Als dieser emporquoll,
war die Caldera noch nicht gebildet; sie steht also nicht
in unmittelbarem Zusammenhang wit der Eruption der
Basaltmassen. 3) Mit dem trachytischen Nachschub hat
die Magma fordernde Thitigkeit des Herdes aufgehort. —
Suchen wir nach der Ursache fiir das Fehlen der stidlichen
Flanke des St. Helena-Vulkans und der Entstehung der
Caldera, so vermogen wir uns zwei Moglichkeiten vorzu-
stellen, die sogar beide mitgewirkt haben konnen. Der
einen liegen die Erfahrungen am Krakatau im Sunda-
Archipel und an japanischen Vulkanen zu Grunde,
wo durch Explosionen grosse Teile des Vulkans in die Luft
flogen. Fiir diese Auffassung spricht vielleicht die hoch-
gradige Zersetzung der Gesteine in der Caldera im Ge-
gensatz zu den anderen Inselteilen; denn der Schauplatz
einer Explosion weist vor und nachher manchmal heisse
Quellen und Fumarolen auf. Eine bedeutende Erosions-
thatigkeit muss jedenfalls gefolgt sein. Die andere Mog-
lichkeit ist die des Einbruchs der siidlichen Vulkanflanke,
infolge dessen der Krater in ein dem Meeve zu offenen
Kessel verwandelt wurde, der durch hervorragende Erosion
zu seiner heutigen Form gelangte. Gegen diese Annahme
sprechen vorzugsweise die Lagerungsverhiltnisse der Ba-
saltbanke in und an der Caldera, die es verbieten, in der
Caldera weiter nichts als den durch Erosion erweiterten

1) Nur das norddstlichste Massiv (Scott Hill) ist weniger durch
seine Hohe als durch seinen Umfang ausgezeichnet.
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alten Krater zu erblicken. Dafiir konnten vielleicht die
Kliffkiisten an vulkanischen Inseln iiberhaupt angefiihrt
werden. Ohne indessen niher auf die Frage einzugehen,
ob und wie diese Kiistenformation Schlisse auf die Bil-
dung der Caldera von St. Helena zuldsst oder gebietet,
mochte ich mit einigen Bemerkungen zu den vulkanischen
Kliffkiisten im Allgemeinen iibergehen. Steilabfille von
300 und 400 m sind an Vulkanrninen nichts seltenes; das
Cap Girao auf Madeira erhebt sich bei einer Neigung
von 70 bis 80° bis zu 500 m iiber den Meeresspiegel, das
Horse and Man-K1iff auf St. Helena erreicht sogar
wenigstens 540 m. Treffend charakterisiert Darwin die
Kiistenform St. Helenas mit den Worten: ,Diese Insel
steigt ganz plotzlich wie ein ungeheures schwarzes Schloss
aus dem Ozean auf.® Aechnliches ldsst sich von vielen
Kiistenteilen Madeiras, Tenerifas und anderer Vulkan-
inseln sagen. Die Frage nach dem Ursprung dieses Kiisten-
charakters wird gewohnlich mit der unterwaschenden Thi-
tigkeit der Meeresbrandung, welcher der Absturz der unter-
waschenen Felsen und die Fortfilhrung derselben durch
die Brandung folgt, beantwortet. Nur mit einem gewissen
Zwang lisst sich aber diese Erklirung mit den beobach-
teten Thatsachen in Einklang bringen, nur #usserst licken-
haft kann man die steileren und steilsten Kiisten gerade
an der windwirtigen Seite finden, nur mit einer nach-
traglichen Senkung der ganzen Inseln ldsst es sich er-
kliren, dass die Kliffe weit unter den Meeresspiegel hinab
unter das Niveau der Wirksamkeit der Brandung reichen.
Auch sind keine Gerdlle am Fusse dieser Kiisten nachge-
wiesen worden, wie sie sich an den durch die Wirksamkeit
der Brandung hervorgerufenen Kliffkiisten aus Sediment-
gesteinen finden. Erwigt man dazu, dass &dhnliche Ab-
stiirze sich auf vulkanischen Inseln nicht auf die Kiisten
beschrinken, dass wir sie z.'B. auf Tenerifa in der
Taoro-Mulde, auf Pantelleria um die Montagna
Grande herum finden, so wird man Zweifel an der Bran-
dungserklarung fiir sehr berechtigt halten.

Eine hochst interessante Oertlichkeit anf Madeira
bilden die Fossil Be ds bei Canic¢al, wo ein aus basal-
tischem Material und zertriimmerten Schnecken- wund
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Muschelschalen und Seeigelstacheln hervorgegangener,
feiner, stellenweise durch Kalk zu Stein verfestigter Sand,
der zweifellos als Diinenbildung aufzufassen ist, méchtige,
aber wenig verbreitete Schichten bildet. Er enthélt einer-
seits Millionen von Schneckengehiusen und andererseits
sehr merkwiirdige Kalkabsitze. Diese treten, sehr stark
mit Sand gemischt, vielfach in Formen auf, welche Biumen,
Aesten, Zweigen und Wurzeln so #dhulich sind, dass sie
von den meisten Naturforschern, und von Grossen wie
Darwin und L y ell als Abgiisse davon betrachtet wurden.
Dabei wird angenommen, dass wie die Insel bei ihrer
Entdeckung den wundervollsten Baumbestand aufwies, wie
der Name sagt (madeira=Holz), so in fritheren Perioden an
der Stelle der jetzigen Diinen grosse Wilder standen, die
zugleich der ungeheuren Menge von Schnecken Nabrung
gewihrten. Es ist aber die Frage, ob nicht gerade die
Schnecken eher auf eine andere Vegetation hinweisen. Es
war fiir mich von grosstem Interesse, am Kap der guten
Hoffnung Aufschlisse zu finden, die eine Erklirung
fiir die Entstehung steinerner Gewé#chsimitationen in Diinen
direkt durch den Augenschein lehren; — ob und inwieweit
dieselbe zur Kliarung der Frage nach der Bildung der
Fossil Beds-Konkretionen herangezogen werden kann,
muss die Untersuchung lehren. Ich fand n#amlich, aller-
dings in kleinerem Maassstabe, in den Diinen der Hout-
Bai ebensolche Gebilde wie auf Madeira, und, um die
Aehnlichkeit vollkommen zu machen, fehiten auch die
Schneckengehduse im Sande nicht. Hier war nun ganz
deutlich nachzuweisen, dass durch die astihnlichen stei-
nernen Schopfungen stets Wurzeln durchgingen, von denen
aus der sie umgebende Sand zu einem ziemlich festen
Stein cementiert war, so dass dieser einen dicken Abguss
der Wurzeln darstellt. Genau ebensolche Bildungen habe
ich vor Jahren im Konglomerat des Rhondorfer Thals
im Siebengebirge gefunden. Zum Vergleich der Formen
an den drei genannten verschiedenen Fundpunkten reiche
ich Ihnen einige Exemplare davon herum. Was die
Bildung dieser Konkretionen, also die Cementierung der
Sandkorner zweifellos am Kap und im Siebengebirge ver-
ursacht hat, sind also Wurzeln. Zu erinnern ist hierbei
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an die massiven mineralischen Wurzel-Futterale des Steppen-
grases Aristida pungens, iiber die kiirzlich die Herren
Rein!) und Noll2) berichtet haben. Nach dem letzten
Autor werden diese durch die innige Verwachsung der
von der ganzen Wurzeloberfliche ausgehenden zahlreichen
langen Wurzelhaare mit den benachbarten Sandteilchen
erzeugt. Es wire im Hinblick auf die in Rede stehenden
Konkretionen interessant zu wissen, ob nicht ausserdem
eine mineralische Cementierung auch bei diesen Bildungen
stattgefunden hat. Uebrigens werden auch von den Ber-
muda-Inseln Kalkbildungen, welche organische Formen
wie Baumstimme nachahmen, berichtet, welehe von Thom-
son ®) fiir alte, durch Denudation wieder frei gelegte Sta-
lagmiten gehalten werden.

Die Insel Réunion gehort zu den allerschonsten
der Welt. Ob man sich hier im Tropenwald befindet, wo
die Gipfel der Laubholzer noch von den Wedeln der Farn-
baume mirchenhaft beschirmt werden, oder in einem Thal-
kessel, iiber den sich himmeltrotzende Felswinde von 2000 m
Héhe erheben, — dieselbe seelische Erregung befingt den
empfindsamen Menschen hier, wie wenn er der sturm-
gepeitschten See, dem donnernden Niagarafall oder der
schneebedeckten Kette des Berner Oberlandes gegeniiber-
steht. Und die geologische Fundgrube! Vulkanologisch
driangen sich hier auf diesem kleinen Fleck Erde fast alle
Fragen, die in anderen Gebieten einzeln entgegentreten,
zusammengehiuft dem Forscher auf und geben ihm gleich-
zeitig Fingerzeige zu ihrer Losung. Anordnung der Vul-
kanschlote, Verbalten des Eruptionsherdes und des Magmas,
Beschaffenheit der Lava, Calderen, Barrancos, Schuttmassen,
Steilabstiirze, Kliffkiisten, heisse Quellen und wie die
Eigentiimlichkeiten, die die Gedanken des Vulkanologen
beherrschen, heissen mogen, alles tritt ihm hier vor die
Sinne und fordert ihn zu Betrachtungen heraus. Aber

1) Wiisten in Russisch-Centralasien. Sitzber. d. niederrhein.
Ges. in Bonn 1897 A 154.

2) Morphologische und physiologische Einrichtungen etc.
Ebenda 155. '

3) The Atlantic (Voyage of the Challenger) Bd. I 330 ff.
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welch ein Missgeschick fiir ihn, wenn er in die Regenzeit
gerit und so interessante Verhiltnisse nur flichtig zur
Kenntnis nehmen kann! — Was Réunion in erster
Linie in den Vordergrund des Interesses stellt, ist ihre
Zugehorigkeit zu den Zusserst seltenen noch thitigen Ba-
saltlaven-Vulkanen, jener Gattung, von der unter den bis-
her besprochenen Inseln Madeira, Palma und St.
Helena reine, d. h. fast gar nicht mit anderen Gattungen
vermischte Ruinen reprisentieren. Beinahe alljabrlich ergiesst
sich Lava und erreicht oft das Meer, an dessen Boden sie
ruhig weiter fliesst, ohne, wie man erwarten sollte, das
Wasser irgendwie zu beunrubigen. Im Gegenteil wissen
die Einwohner, dass sie sich gar keiner Gefahr aussetzen,
wenn sie im Boote. der Kiiste entlang fahren, um das
Schauspiel der glilheud fliessenden Lava am Meeresboden
zu geniessen. Die jetzige Ausbruchsstelle ist nicht dieselbe,
von welcher aus der bei weitem grosste Teil der Insel
aufgebaut wurde. Diese letztere ist im Mittelpunkt der
Insel, in der Nachbarschaft des hochsten Punktes (Piton
des Neiges, 3069 m) zu suchen. Geht man von hier in
siidostlicher Richtung auf die jetzige Ausbruchsstelle,
Piton de Fournaise (2515 m) — in der Luftlinie fast
30 km — zu, so steigt man bis zu der einen Sattel bilden-
den Plaine des Caffres ab, um nun wieder bergan
zu wandern. Plotzlich befindet man sich am Rande eines
135 m tiefen, bogenférmig verlaufenden, ungeheuer schroffen
Steilabsturzes, des Rempart des Sables, an dessen
Fuss sich die mit schwarzen Sanden, Lavastromen und
Auswurfskegeln bedeckte Plaine des Sables ausdehnt.
Diese steigt wieder allmihlich, bis man von neuem am
Rande eines dem ersten gleichenden Steilabsturzes, des
Rempart de Belcombe steht. Unten breitet sich
gelbe Gekrose-Lava aus und aus dieser erhebt sich der
prichtige Kegel des Piton Bory, der bis vor rund
100 Jahren thitig gewesen sein soll. Hinter diesem steht
erst der jetzt thitige Kraterkegel, der Piton de Four-
naise, von wo sich ein ungeheures Lavafeld bis zum
Meere hinab ausdehnt. Man konnte also die Situation
auf dem siidostlichen Teil von Réunion so charakterisieren,
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dass zwei nebeneinanderstehende Vesuve von zwei inein-
ander geschachtelten Sommas umgeben werden, und es
lige nahe, die beiden Sommas als je einen alten Krater-
rand zu betrachten und anzunehmen, dass das Erupticns-
centrum immer weiter nach Siidosten verschoben wurde.
Der Verlauf der Wille scheint aber eine solche Deutung
zu verbieten, vielmehr lassen sich dieselben eher durch
ungeheure Einstiirze erklidren, #hnlich denen, mit welchen
der terrassenformige Aufbau der Kraterwinde des Kilauea
auf Hawaii zu begriinden ist. Dass dabei auch eine Ver-
legung des Eruptionscentrums nach Siidosten erfolgt is,
machen die zwei Kegel innerhalb der Wille wahrscheinlich,
von denen der siidostlichere jiingeren Datums sein soll.
Ob aber diese Verlegung ganz allgemein fiir die Insel gilt,
dass also urspriinglich nur ein Krater am Piton des
Neiges im Centrum der Insel thitig war, und erst nach
dessen Erloschen die Eruptionsthitigkeit siiddstlich davon
stattfand, ist sehr fraglich. Man kann n#mlich die sehr
auffallende Beobachtung machen, dass sich auf Basaltlaven-
Vulkanen gern zwei Eruptionscentren zugleich befinden.
So ist es auf Madeira und ebenso auf St. Helena.
Auf Hawaii sind heute noch zwei Kratere (Mauna
Loa und Kilauea) eruptionsfiahig, und was das merk-
wiirdigste hierist, siesind beide von einander ganz unabhéngig,
obwohl sie nur 30 oder 35 km von einander entfernt sind;
eine Unabhingigkeit, die allerdings eine physikalische
Notwendigkeit ist, da ihre Krateroffnungen die enorme
Niveaudifferenz von 2800 m zeigen. Jedenfalls bildet
das jetzige Eruptionscentrum von Réunion mit seinen
Produkten nur einen kleinen Teil der Insel, obwohl es
durch die Hiufigkeit seiner Ausbriiche und die Grosse
seiner Lavafelder vielleicht der produktivste von allen
auf der Erde noch thiitigen Vulkanen ist.

Die Hauptmasse von Réunion, so zerkliiftet sie in
Wirklichkeit ist, steigt im Grossen in der so regelmissigen
Form eines gewaltigen Kegels aus dem indischen Ozeanempor,
dass sie schon aus grosser Ferne ihre feurige Herkunft
aufs Deutlichste verrit. Dagegen stellt Mauritius eine
Ruine dar, die den alten fertigen Bau fast gar nicht mehr
erkennen lisst. Sie zeichnet sich vor allen anderen bis-
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her betrachteten Inseln durch die bemerkenswerte Eigen-
tiimlichkeit aus, dass sich die hochsten Punkte nicht in
der Mitte, sondern am Rande erheben. Man muss sich
Mauritius wie einen nach der Mitte zu gewdlbten Schild
denken, der rundum mit erhabenen Zieraten versehen ist.
Wie dieser Schmuck beim Schilde in einiger Entfernung
vom Rande angebracht ist, so pflegt auch der stark unter-
brochene Bergkranz von Mauritius in einem gewissen
Abstande von der Kiiste zu verlaufen. Diese Berge fallen,
in einzelne Riicken gegliedert, dem Meere zu allmihlich
ab, ebenso auch die einzelnen Lavabinke, aus denen sie
sich aufbauen; nach der Ebene zu hingegen, um welche
sie rundum gruppiert sind, endigen sie in schroffen Steil-
abstiirzen. Bezeichnet man das Centralplateau als einen
riesig weiten Kraterboden, so wiirden die Berge die ver-
einzelten Reste des Kraterwalles darstellen. Ueber die
Entstehung des Kraterkessels wie der bedeutenden Liicken
im Kraterwall ist es mir unmoglich, mir ein begriindetes
Urteil zu bilden, umsomehr als meinen Streifereien auf
der Insel durch die schwierigen Unterkunftsverhiltnisse
engere Grenzen gesteckt waren, als ich wiinschte.

Hatte mich meine Reise bis hierher nur mit Vulkan-
Inseln bekannt gemacht, welche zum grossten Teil, wenn
nicht ausschliesslich aus Basaltlaven aufgebaut waren, so
anderte sich dies auf Java. Hier stehen allerdings die
basischen Gesteine auch im Vordergrunde, indessen tritt
ihr Erscheinen als Lava zuriick gegen das als Auswurfs-
massen.  Witterangs- und Gesundheitsverhiltnisse ver-
hinderten mich zu meinem grossten Leidwesen, die Insel
in der beabsichtigten weitschweifigen Weise zu besuchen,
und daher kam es, dass ich nur einen einzigen Vulkan,
den Tangkoeban Prahoe, bestieg. Er ist zum
grossten T'eil aus Auswurfsmassen gebildet, zeigt aber auch
Lavabianke und besteht deutlich aus einem tieferen, mit
Chininpflanzungen bestellten Unterbau und dem mit prich-
tigem Urwald bewachsenen eigentlichen Kegel. Was ihn
interessant macht, ist das Vorhandensein mehrerer Krater-
offoungen: ein grosser ovaler Kraterrand beherbergt zwei
durch eine Briicke getrennte Krateroffnungen, den Kawah
Oepas imW, denKawah Ratoe imO.. Verbeek
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u. Fennemal) geben noch einen unbenannten im SW.
an, der nicht nur mir bei Nebel und Regen, sondern auch
Junghuhn entgangen ist. Ferner befindet sich ausserhalb
des grossen Kraterrandes noch der Kawah Domas an
der ostlichen Flanke. Wenige Monate vor meiner Bestei-
gung (letztere: 16. Februar 1897) hatte der Tangkoeban
Prahoe eine Eruption. Es scheint nur ein kleiner Gas-
ausbruch gewesen zu sein, der an der westlichen Krater-
wand des Kawah Oepas in halber Hohe ein neues
Kriterchen erzeugt hat. Die betreffende Kraterwand ist
an sich schon sehr steil; an der Stelle der Neubildung ist
sie senkrecht geworden und glatt cylinderformig wie aus-
gemeisselt. Den Durchmesser des Kriterchens schitzte ich
nicht hoher als 20 m. Sowohl aus letzterem wie aus einer
deutlicherweise auch erst neuerdings verschiitteten Stelle
daneben entstromte etwas Dampf. Ebenso wie diese Neu-
bildung im W. des Kawah Oepas mag der Kawah
Ratoe ostlich entstanden sein, nur dass hier grossere
Gewalt einen grosseren Krater erzeugt hat. Dass er jiinger
als der Kawah Oepas ist, ergiebt sich aus der verti-
kalen Wellenlinie des ostlichen Kraterrandes, welche durch
die Théler an der Aussenflanke hervorgerufen ist. Den
Erosionsthalern fehlt n#mlich - der Thalschluss; dieser be-
fand sich eben hoher als der jetzige Kraterrand und ist
weggesprengt worden. Es ist, namentlich bei dem losen
Material, aus dem der Vulkan grossenteils besteht, sehr
bemerkenswert, dass bei dieser Explosion die Kegelflanken
nicht wahrnehmbar gelitten haben, wie es sonst zu ge-
schehen pflegt. Erwihnung verdient noch die Thatsache,
dass die Kraterwinde mit einer so ungemein feinen Asche
bedeckt waren, dass es mir bei dem herrschenden nassen
Wetter unmoglich war, den Kraterboden zu erreichen, da
die fenchte Asche einen thonigglatten Boden erzeugte.
Der interessanteste Vulkan, den ich inJapan besuchte,
ist der Aso-san auf Kiu-shiu. Er ist aus Andesit-
Laven ganz wie die Basaltlaven-Vulkane aufgebaut und hat
einen enorm weiten Kraterkessel, der bis auf eine einzige

1) Description géologique de Java et Madoura (Amsterdam,
Joh. G. Stemler Cz.) 1896. II. 771. .
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Stelle ringsum geschlossen ist. Der Kraterwall erhebt sich
bis zu 500 m iber den Kraterboden und weist von W. nach
0. gemessen einen Durchmesser von nicht weniger als
14 km auf, von S. nach N. von 20 km, oder wenn man eine
besondere Ausbuchtung im N. mitrechnet, von sogar 23 km.
Er besitzt also Ausmessungen, wie sie von keinem anderen
Vulkan der Erde bekanut sind. Auf dem Kraterboden be-
findet sich eine fruchtbare Ebene, von der es heisst, dass
gie 100 Dorfer beherberge. Durch eine westostlich strei-
chende Reihe von Auswurfskegeln wird sie in zwei Hilften
geteilt, deren stidliche um rund 50 m tiefer als die nord-
liche liegt. Die Auswurfskegel sind mehr oder weniger
gut erhalten und haben auch Lavastrome in die Ebene
entsandt. Einer, der Nakano-Take, ist noch thitig?).
Wenn man die Linie, auf welcher die Kegelreihe steht,
verlangert, so trifft man gerade auf den einzigen Durch-
bruch des grossen Kraterwalles. Es liegt daher nicht
nur nahe, sondern es ist geradezu geboten, die natiir-
lichste Erkliarung fiir den Durchbruch in einer Spalte zu
finden, die nicht allein in der Schlucht zur Anschauung
gelangt, sondern auf der auch die Auswurfskegel des
Kraterbodens liegen.

Solche zweifellosen Spalten, durch die die Kegel-
flanken vom Kraterrande ab radial geborsten sind, hatte
ich auf dem Asama-yama zu beobachten Gelegenheit.
Besonders eine im W. ist sehr schon. Sie besitzt oben
2—3 m Weite und ziebt sich vielleicht 200 m weit den
Kegel hinab. Bis auf hochstens 12m Tiefe, die frei sind,
ist sie, soweit zu erkennen, mit Bruchmaterial erfiillt. Auch
peripherische Spalten sind an diesem Vulkanberg sehr
schon zu sehen. Die Spalten sind #usserst lehrreich, denn
sie sind . wirkliche Aufreissungen, die durch vulkanische
Krifte verursacht werden und, wie es durch d#ltere An-
gaben von Besuchern bestitigt wird, bei den Ausbriichen
zustande kommen. Wie man sieht, war Leopold von
Buch bei der Erklirung der Barrancos von einem ganz
richtigen Instinkt geleitet, wenn auch seine Erhebungs-
theorie falsch war; ebenso wie seine Gegner Recht hatten,

1) Ueber die Ausbriiche vergl. Gaea 1897. XXXIII. S. 717ff
Verh. d. nat. Ver. Jahrg. LV1. 1899, 5
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dass die Aufreissungen gerade an der Spitze der Vulkan-
kegel stattfinden miissten. Jedenfalls ist das Vorkommen
von Radialspalten Thatsache und die Wabrscheinlichkeit,
dass Barrancos durch solche verursacht werden, nicht
ohne weiteres von der Hand zu weisen. Bedenkt man,
welch gewaltigen Stossen vor, bei und nach Ausbriichen,
namentlich aber bei den Gasexplosionen ein Vulkanberg
von dem unter ihm liegenden Herde her ausgesetzt ist, so
begreift man, wie natiirlich die Entstehung von Rissen ist.

Dass die Aufreissungen ein Maass erreichen, welches
sogar zur Calderabildung fiibrt, zeigt in augenfalligster
Weise der Centralkegel des Shirane-san bei Chuzenjil).
Dieser aus sauren Laven aufgebaute Kegel erscheint von
oben bis unten mitten durch geborsten, so dass an den
entgegengesetzten Kegelflanken zwei Spalten auftreten.
Beide endigen am Gipfel in kraterformigen Winden, und
wihrend die eine, ganz offen, ein typisches Calderabild
zeigt, ist die andere zum grossten Teil mit Schutt erfiillt,
der sich weiter unten am Fuss in einer grossen Halde
fortsetzt. Zu diesen beiden Spalten gesellt sich noch eine
dritte, der zweiten dhnliche. Man wird nicht fehlgehen,
wenn man diese Erscheinungen auf Gasexplosionen zuriick-
fiihrt, die in Japan so bdufig und als die letzten Gewalt-
susserungen der vulkanischen Krifte zu betrachten sind,
durch welche derselbe Wille, der aufgebaut hat, sein eigenes
Werk wieder zerstért. Er hat seine Bethitigung, wie es
scheint, bei den mit Schutt erfiillten Spalten auf ein kleines
Maass beschrinkt, bei der offenen Caldera dagegen die
gewaltige Steinmasse, die jetst in dem kolossalen Einschnitt
fehlt, hinausgeschleudert.

Das schonste Beispiel fiir derartige Calderabildungen
lieferte der beriihmte Ausbruch des Bandai-san vom
15. Juli 1888. Der Berg hatte in historischen Zeiten keine
sicher nachweisbaren Ausbriiche gebabt, und nur einige
heisse Quellen legten Zeugnis davon ab, dass die vulkani-
schen Krifte noch nicht ganz abgestorben waren. Mit einer
beispiellosen Plotzlichkeit erfolgte da die Katastrophe. Sie

1) Nicht zu verwechseln mit dem gleichnamigen Vulkanberg
bei Kusatsu.
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wurde durch einen ziemlich starken Erdstoss eingeleitet.
Kurz darauf — die Angaben schwanken zwischen einigen
und 15 Minuten — wurden unter furchtbarem Getose solche
Sand- und Steinmassen in die Luft geworfen, dass bald
vollkommene Finsternis herrschte. Die Explosionen wieder-
holten sich rasch hintereinander. Das Ereignis muss ebenso
schnell sein Ende erreicht haben, wie es sich vorbereitete,
denn schon 2 Stunden nach dem ersten Erdstoss war wieder
klarer Himmel und der Berg lag scheinbar rubig da. Was
war geschehen? Das Bild der Verwiistung, das sich mir
noch neun Jahre spiter (27. Juni 1897) bot, ist unbeschreib-
lich. Aus der nordlichen Flanke des Berges war eine bei-
nabe 11/, km breite Schlucht ausgesprengt, deren steile
Umfassungswinde bis zu 150 m Hohe erreichen. Die dort
fehlenden Massen liegen zum grossen Teil vor der Schlucht
ausgebreitet und bilden ein wiistes, gelbes Triimmerfeld,
das iiber 1 geogr. Quadratmeile bedeckt, die Flusslaufe
versperrt und grosse Seen aufgestaut hat. Aus der Schlucht,
die schone Profile blossgelegt hat, steigt etwas Dampf auf,
der Rest stirkerer solfatarischer Thitigkeit, welche dem
Ausbruch auf einer fast nord-siidlichen Linie nahe der
westlichen Schluchtwand gefolgt war. Im schroffsten
Gegensatz zu diesem trostlosen Bilde stand die heitere
Landschaft im W. und S. des DBandai-san, die lieb-
lichen Berge und Thiler mit dem glitzernden Inawa-
shiro-See.

Die Hawaii-Inseln sind aus Basalt-Laven auf-
gebaut, und die grosste derselben, Hawaii, zeichnet
sich durch zwei noch thitige Vulkancentren, den Kilaunea
und den Mauna Loa, aus. Jeder davon Dbesitzt eine
Art Kraterboden von bedeutender Ausdehnung und in diese
eingesenkt sind erst die eigentlich thitigen Kraterschliinde
von kleineren Abmessungen. Abweichend von dem Verhal-
ten simtlicher anderen bekannten thitigen Vulkane der Erde
ragen jene dadurch hervor, dass sie zeitweise einen See
fliissiger Lava beherbergen, der auch ab und zu iiber seine
Ufer tritt. Am Kilauea leert sich der Lavasee auf-
fallenderweise von Zeit zu Zeit, ohne zu verraten, wo seine
unbeimlichen Fliissigkeitsmassen bleiben. So verschwand
er, nachdem er Jahre lang die interessantesten Vorstellungen
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gegeben hatte — Teilung und Zusammenlegung mehrerer
Einzelseen, schwimmende Inseln, Feuerfontinen, Ueber-
laufen — ganz plotzlich und ruhig in der Nacht des
6. Dezember 1894. Erst am 3. Januar 1896 spit abends,
nachdem die Zeit der ,Austrocknung“ die lingste beob-
achtete Periode gewesen sein soll, erschien ohne Vorzeichen
wieder Lava, die aus einer ungefiahr 70 m iiber der Kratersohle
gelegenen Oeffnung ausfloss. Bereits am 28. Januar des-
selben Jahres verschwand sie wieder, um am 11. Juli 1896
in gleicher Weise wie am 3. Januar, aber an der ent-
gegengesetzten Seite 50—70 m iiber der Sohle hervorzu-
brechen. Wann der See sich wieder verzog, konnte ich
weder aus dem auf dem Vulkanhaus anfgelegten Buch, dem
ich die angegebenen Daten entnahm, noch sonstwie genau
erfahren, wahrscheinlich im September oder Oktober des-
selben Jahres. Seitdem entstiegen dem Krater unauthorlich
undurchdringliche Dampfmassen, wie sie sich auch mir im
August 1897 darboten. — Der Mauna-Loa- Krater
hatte im Januar und Februar 1887 einen bedeutenden Aus-
bruch. Vom Ende desselben Jahres werden Dampfwolken
berichtet, indessen verriet kein Widerschein am Himmel,
dass sich ein Lavasee gebildet hitte. Im Dezember 1892
soll der Vulkan drei Tage lang thitig gewesen sein. In
der Nacht vom 20. zum 21. April 1896 erschien wieder
Lava, am letzteren Tage wurde am Vulkanhaus des Kilauea
ein leichter Erdstoss verspiirt, und bereits am 6. Mai 1896
war der Ausbruch beendigt.

Hiermit, m. H., will ich meine Betrachtungen ab-
brechen, die, wie Sie gehort haben, auf kleinen und klein-
lichen Beobachtungen fussen. Es wiirde mich freuen, wenn
es mir gelungen wire, darzuthun, wie auch in der Vul-
kanologie die geringsten Erscheinungen Bedeutung haben
fiir die Erkenntnis des Baues der Vulkanberge; denn diese
bildet in Verbindung mit den Beobachtungen bei den Vulkan-
ausbriichen die Unterlage fiir die Ergriindung des geheim-
nisvollen Treibens Hephistos’.
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