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Die Erdbeben in
ihrer Beziehung zum Aufbau der Erdrinde.
Von Prof. Fritz Frech (Breslau).
(Vortrag, gehalten in der allgexgeinen naturwissenschaftl. Sitzung d.
Versamml. deutsch. Naturf. u. Arzte zu Dresden am 19. Sept. 1907.)

1. Man glaubte lange Zeit, dal die Erde ihre
Sturm- und Drangperiode endgiiltig iiberwunden habe
und daB in den Gebirgen, d. h. in den emporgewdlbten
Zonen der Oberfliche unseres Planeten nur noch das
letzte Nachsickern ehemaliger Massenbewegungen
filhlbar sel. Die Erdbeben stellten — so meinte man
— hier wie auf dem Grunde des Ozeans nur das
letzte Nachklingen gewaltiger Ereignisse dar, wiren
aber nicht mehr imstande, ihrerseits merkbare Ver-
schiebungen des Felsgeriistes hervorzurufen. Viel-
mehr kehre der bewegte Teil des Erdgeriistes wieder
in seine Lage zuriick. Altere Nachrichten iiber
Hebungen der Kiisten Siidamerikas schienen zu wenig
verbiirgt oder zu allgemein gehalten, um Glauben zu
verdienen. Eine genau beobachtete Ortsverinderung
in Neuseeland schien einem vulkanischen Zentrum
anzugehoren, also den riumlich wenig ausgedehnten
Bodenbewegungen des sogenannten Serapeum bei
Pozzuoli zu entsprechen.

Jedoch wurde schon 1891 nach dem groSen]
zentraljapanischen Erdbeben in der Gegend von
Midor eine mehrere Meter betragende Verschiebung,
sowie ein gleichzeitiger 6 m messender Abbruch in
einer neu erbauten Kunststrae gemessen und photo-
graphiert,

DaB jedoch die Erdbeben nicht nur die letzten
Nachwirkungen der Gebirgsbildung sind, sondern
auch erhebliche Massenverschiebungen hervorbringen,
lehrte vor allem ein Beispiel aus der jiingsten Ver-
gangenheit: An dem Yakutatfjord in Alaska wurden
als Folge eines Anfang September 1899 erfolgten
Erdbebens ausgedehnte Hebungen im Héchstbetrage
von 47 engl. FuB und gleichzeitig in den seewirts
gelegenen Kiistenstrecken Senkungen von 6 bis 9
engl. FuB beobachtet und gemessen. Diese Niveau-
verinderungen entsprechen genau dem ziemlich
gradlinigen Verlauf der Kiisten und sind also auf
V.erschiebungen der Erdrinde zuriickzufiihren, wie
sich in #hnlicher Weise die Westkiiste Stditaliens
oder der Siidabsturz des siichsischen Erzgebirges oder
der Monte Rosa-Gruppe gebildet haben. Die Yaku-’
tatbai liegt etwa 10 geographische Meilen von der
héchsten Berggruppe Nordamerikas, den Eliasbergen,

entfernt, deren Erhebung nicht durch vulkanische
Aufschiittung wie sonst in den Kordilleren, sondern
ausschlieflich durch tektonische Krafte erfolgt ist.'
Eine Wiederholung der seewirts gelegenen Abbriiche
und der landeinwiirts erfolgenden Hebungen konnte
also "allmithlich die gewaltigen Hohenunterschiede
zwischen Gebirgen und Meerestiefen bedingen, welche
Ostasien und die Westkiisten der amerikanischen
Kontinente auszeichnen.

Auch nach dem groSen Erdbeben von San Fran-
cisco wurden im April 1906 horizontale Verschiebun-
gen im Betrage von mehreren Metern gemessen,
welche die kalifornische Kiiste in einer Linge von
Hunderten von Kilometern betroffen haben und von
lokalen Senkungen begleitet wurden. Liicken und
Unterbrechungen in den Héhenziigen sind in dem
kalifornischen Kiistengebiet schon lange sichtbar
gewesen und im Jahre 1900 lediglich erweitert
worden. Wenn nun auch derartige Massenbewegun-
gen gliicklicherweise zu den Ausnahmen gehéren, so
sind doch starke, weithin verfolgbare Beben, soge-
nannte ,Fernbeben“ (oder Weltbeben), verhiltnis-
mifig hiufig. 100 bis 150 mal im Jahre erfolgen
an irgend einem Punkte der Erde Beben von solcher
Heftigkeit, da8 die von ihnen ausgehenden Stéfe
durch die ganze Erdfeste hindurch fithlbar sind;
d. h. die StoBe konnen bei geniigender Feinheit der
modernen, selbstregistrierenden Instrumente noch in
Abstinden von einigen tausend Kilometern aufge-
zeichnet werden.

2. Eigentliche oder tektonische Beben. Die
Erdbebenkunde oder Seismologie hat somit in den
letzten zwei Jahrzehnten ungeahnte — an die R5ntgen-
strahlen oder das lenkbare Luftschiff erinnernde —
Fortschritte gemacht. An die Stelle der Annahme,
daB die Beben von einzelnen Punkten (Zentren) im
Innern der Erde ihren Anstol empfingen, trat der
Nachweis, daBl unterirdische Dislokationszonen, Faltun-
gen und Briiche vorhanden sind, die vielfach mit den
jingeren Hochgebirgen zusammenfallen. Der tekto-
nische Ursprung der meisten Beben oder, genauer
gesagt, aller Erschiitterungen, welche den Namen Erd-
beben verdienen, wurde allgemein angenommen.

Erderschiitterungen von allgemein wahr-
nehmbarer Verbreitung wurden dagegen niemals
als die Folgen der KEinstiirze unterirdischer, durch
chemische Auflosung geschaffener Hohlrdume oder als
Vorboten vulkanischer Ausbriiche beobachtet. Sowohl
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die Einsturzbeben wie die mit der Aufwirtsbewegung
der Lava verbundenen Zuckungen sind ortlich eng
begrenzt. Die Zerstérungen beschrinken sich meist
nur auf einen Raum von wenigen Quadratkilometern,
und die empfindlichen Instrumente mitteldeutscher
Beobachtungsstationen zeichnen eine starke Dynamit-
explosion, so die auf einem Fort in Besangon erfolgte
Katastrophe exakt auf, wihrend der Ausbruch des
Vesuvs keine Einwirkung hervorruft.

Die Unabhiingigkeit der Erdbeben von vulka-
nischen Ausbriichen wird ferner durch Beobachtungen
aus der Siidsee und dem Liparischen Meer erwiesen.
Im Tonga-Archipel wurden bis Juli 1907 lange
dauernde submarine Vulkanausbriiche in einer Tiefe
von 300 Faden beobachtet, ohne dal gleichzeitig
irgend welche Erschiitterungen der Inseln wahrnehm-
bar waren. Noch iiberzeugender sind die Angaben
Riccos in Catania iiber die Tatigkeit des Stromboli,
der withrend einer Beobachtungszeit von zehn Jahren
(1896—1906) keinerlei Beziehungen zu den gleich-
zeitigen kalabrischen Erdbeben gezeigt hat. Auch
in Island sind die besonders im Siidwesten der Insel
hiufigen Erdbeben réumlich und zeitlich vollkommen
unabhingig von den Lavaergiissen.

Es empfiehlt sich daher, den Begriff der Erd-
beben auf die mit tektonischen Ereignissen,
d. h. mit Horizontalschiiben, Hebungen und Sen-
kungen zusammenhiéngenden Verinderungen
des Felsgeriistes der Erde zu beschrinken,
die oberflichlichen Einbriiche und die vulkanische
Ausbriiche begleitenden Zuckungen aber im Zu-
sammenhang mit der chemischen Geologie oder dem
Vulkanismus zu bebhandeln.

3. Statistik. Ahnliche Fortschritte wie die physi-
kalische und geologisch-tektonische Forschung hat die
Statistik der Erdbeben zu verzeichnen. An die
Stelle der einzelnen Forscher, die bis zur zweiten Halfte
des verflossenen Jahrhunderts die Nachrichten iiber
Erdbeben sammelten, sind zwei groBe internatio-
nale Organisationen getreten. Die eine umfalt
22 Staaten, vor allem die Linder des Dreibundes, Rul-
land und ihre auBlereuropéischen Kolonien, die andere
England mit Japan und den ausgedehnten englischen
Besitzungen. Die Berichte der ersteren werden von
dem Stralburger geophysikalischen Institut unter
Leitung von Gerland, die der anderen von dem
Englinder John Milne gesammelt, der meist in
Japan titig war und jetzt eine Erdbebenwarte auf

' der Insel Wight leitet. Die kartographischen Uber-
sichten des letztgenanaten zeigen, trotzdem sie nur
einen Zeitraum von finf Jahren umfassen, doch eine
bemerkenswerte Ubereinstimmung mit dem Verlauf
der jiingeren, in tertidrer Zeit entstandenen Hoch-
gebirge. Zwei der auffilligsten Abweichungen von
der Begrenzung der Rocky Mountains, welche uner-
schiitterte Gebiete im #ulersten Norden von Amerika
und in Kalifornien anzuzeigen schienen, wurden
durch das San Francisco-Beben von 1906 und die
gewaltige Erschiitterung von Alaska (1899) ausgefiillt.
Dagegen scheint der Erdfriede, welcher die Mitte

und den Osten des nordamerikanischen Kordilleren-
gebietes, also die Plateauregion und die eigentlichen
Rocky Mountains kennzeichnet, auf dem hohen geo-
logischen Alter dieser Gebirge zu beruhen.

4, Die Ursprungsgebiete der Fernbeben,
Doch ist nicht der frithere oder spitere Beginn, son-
dern die Fortdauer der gebirgsbildenden Vorgéinge der
fiir die Erdbeben ausschlaggebende Faktor. Die auf
der ganzen Erde aufgezeichneten Fernbeben gehen von
Gebieten aus, die zwar ginzlich abweichenden Aufbau
zeigen, in denen jedoch durchweg die tektonischen Vor-
ginge noch nicht zum Abschlusse gelangt sind:

I. Derartige Bebenherde finden wir auf dem
Grundedes Indischenund anden Randgebieten
des Nordatlantischen Ozeans, d. h. in den letzten
Uberresten alter versunkener oder versinkender Liin-
der. Auch der Nordosten des Mittelmeeres, Pontus
bis Adria, gehoren hierher; weniger sicher ist die
Deutung der zentralpazifischen Beben um Samoa.
II. Einen zweiten Typus tektonischer Beben bilden
die jiingeren eurasiatischen, von Siidspanien, dem
Atlas und den Alpen bis zum Himalaja und
Hinterindien ausgedehnten Hochgebirge, in denen
jiingere emporgewdlbte oder iiberschobene Kalten
zwischen &lteren, verfestigten Masgen zusammen-
gequetscht sind und emporgeprefit werden. Je dlter das
Gebirge, um so geringer die Zahl der Beben. Die
Pyrenden sind in fritherer Zeit gebildet als die Alpen,
diese aber wieder #lter als der Himalaja, und im
gleichen Verhéltnis vermehrt sich die Zahl der Beben
III. Génzlich von den Alpen verschieden ist nach
Ferdinand v. Richthofen der Bau der zirkumpazi-
fischen, insbesondere der ostasiatischen Gebirge und
Inselbogen. Nach den gewaltigen, der Ost- und
Westkiiste geniherten Tiefen des Stillen Ozeans
glitten die Gebirgsschollen der Kontinentalmasse seit-
lich abwiirts, und dieser in den japanischen, philip-
pinischen und vielen amerikanischen 1) Erdbeben noch
heute wahrnehmbare Vorgang hat schon in sehr friiher
(paldozoischer) Vorzeit begonnen.

Der verschiedenartige Bau eurasiatischer Faltungs-
ketten und pazifischer Zerrungs- oder Bruchgebirge
tritt dulerlich schon in der verschiedenen Verteilung
der Vulkane hervor. Die heutigen Vulkanausbriiche
und fritheren Eruptionen kennzeichnen im ganzen
Umkreis des Stillen Ozeans die Hauptkettsn der Ge-
birge, withrend sie in den Alpen und Kari)athen auf
die Innenzonen der Gebirgsbogen beschrinkt sind.
In Ostasien entsprach die Gebirgsbildung dem mit
eingeitiger Aufrichtung verbundenen seitlichen Ab-
gleiten der Schollen, und die Ausbriiche erfolgten
daher unmittelbar an diesen primiren Zerreilungen,

') Eine nachtriigliche Bestitigung obiger Anschauung
bildet das schwere Seebeben vom 16. Oktober 1907, dessen
Intensitit nach den Aufzeichnungen der California Uni-
versity (Berkeley) die Erschiitterungen von San Francisco
(1906), Valparaiso und Jamaika iibertrifft. Der Bebenherd
der auch auf der neuen, erst in der Einrichtung begriffenen
Breslauer Bebenwarte gespiirten Erschiitterung ist auf
dem Grunde des Pacific etwa zwischen Hawaii und der
Stidkiiste von Mexiko zu suchen.
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d. h. den Hauptachsen der Gebirge. In den Hima-
lajas fehlen Vulkanausbriiche ganz, und in den al-
pinen Gebirgen sind sie, als sekundiire, nachtriig-
liche Erscheinungen, auf die siidlichen oder Innen-
seiten beschrinkt. Die Grenze zwischen den jiingeren,
aufgewdlbten Hochgebirgen und den ilteren, ver-
festigten Massen wird durch Verwerfungen und die
auf ihnen erfolgenden vulkanischen Ausbriiche be-
zeichnet. Besonders deutlich tritt diese Erscheinung
in Ungarn und an den Kiisten des Tyrrhenischen
Meeres hervor. In Italien liegen die Kiistenbriiche
und Vulkane zwischen der versunkenen alten Tyrrhenis,
deren Reste in Korsika, Elba und Sardinien erhalten
sind, und den umgebenden jingeren Ketten der
Apenninen; @hnlich umgibt der Dreiviertelkreis der
Karpathen das alte ungarische Festland, dessen Reste
in Siebenbiirgen sichtbar werden; und zwischen beiden
liegt die breite Zome der ehemaligen Lavaergiisse,
deren Boden heute durch Fruchtbarkeit und Wein-
bau (Tokai) ausgezeichnet ist.

In Ostasien und im westlichen Amerika entspricht
dagegen die Verbreitung der Vulkane dem Verlaufe der
Haupterhebungen und der Inselbogen. Im westlichen
Nordamerika unterscheidet die neuere Forschung drei
hauptsichliche Gebirgssysteme, die eigentlichen (dst-
lichen) Rocky Mountains, die intermontane Plateau-
Region und das pazifische, aus Sierra Nevada und
kalifornischer Kiistenkette bestehende System. Titige
Vulkane und Erdbeben fehlen in den zentralen und
ostlichen Gebirgen so gut wie génzlich. Beide Gebirgs-
systeme bestehen aus élteren, gefalteten Massen, die in
spiiterer Zeit gebrochen und gehoben worden sind. Die
hauptséichlichen Faltungen sind paléozoisch, und eine
spitere posthume Bewegung entspricht dem Ende der
Kreidezeit. Die Briiche zwischen den grofen Ebe-
nen Nordamerikas und den Rocky Mountains ge-
horen dem Beginn und der Mitte der Tertidrzeit an.
Jiingere tertiire Gebirgsbildung und Erdbeben sind
beschrinkt auf das pazifische Gebirgssystem in
Alaska, Oregon, Kalifornien und auf die mexikanischen
Sierren. Die Hochgebirge im Washington-Territorium
und in Britisch-Columbia sind so diinn bevélkert,
dal wir das Fehlen von Erdbebenberichten auf den
Mangel an Beobachtern zuriickfiilhren diirfen. Wie
sehr der Nachrichtendienst die Gestaltung der Erd-
bebenkarten beeinflut, zeigt die schon erwihnte
Tatsache, daB auf den 1903 von Milne versffent-
lichten Ubersichtsbildern San Francisco und Alaska
als erdbebenfrei angegeben worden sind. Anderer-
seits zeigt das 35 Jahre zuriickliegende Beben von
Owens Valley in Kalifornien, dal der gewaltige, den
O.Btabsturz der Sierra Nevada bildende Bruch damals
die Ausgangszone der Erschiitterung war. Ebenso ent-
spricht die horizontale Verschiebung nach dem San
Francisco-Beben von 1906 einer lingst bekannten,
im Antlitz der Landschaft deutlich wahrnehmbaren
Verwerfungszone.

Der zonenformige Bau der Kordilleren steht in
de.utlichem Gegensatz zu dem massigen Bau der
asiatischen &lteren Gebirge. Aber beide haben das

wichtige Merkmal miteinander gemein, daf der
Ursprung der Gebirgs- und Erdbebenbewegungen
nicht in den Erhebungen der Kontinente, sondern in
den Tiefen des Pazifischen Ozeans zu suchen ist. Auch
in Siidamerika liegen fiinf gewaltige Tiefe auf dem
Meeresgrunde nahe der Kiiste und entsprechen den
Herden der zerstérendsten Beben von Peru und Chile
(Valparaiso 1906).

Ebenso liegt in Japan das weit ausgedehnte,
8000—9000 m eingesenkte Tuscaroratief dicht neben
dem Schauplatz der furchtbarsten Erschiitterungen
(1891 Midor). Die japanischen, als ,Tsunimos“
bezeichneten Seebebenwellen sind ebenfalls auf die
pazifischen Kiisten des Inselbogens beschrénkt, wiih-
rend das Japanische Meer keine Bewegungen erfihrt.
Es scheint also, als ob auf dem Grunde des Tuscarora-
tiefs immer noch weitere Senkungen erfolgen, die
ihrerseits eine entsprechende seitliche Zerrung und
Erschiitterung der Inselbogen zur Folge haben.

Wir kommen also zu dem Schluf}, daB alpine und
pazifische Gebirge einen ginzlich abweichenden Bau
zeigen, und daB diese grundsitzliche Verschiedenheit
in der réumlichen Verteilung der Vulkane und Erd-
beben ihren klarsten Ausdruck findet. In den pa-
zifischen Gebirgen liegen die Erdbebenherde in den
randlichen Tiefen des Ozeans, und die zentralen und
kontinentalwirts liegenden Gebirge sind somit ganz
oder fast ganz erdbebenfrei; die Vulkane folgen da-
gegen den Haupterhebungen der Gebirge. In den
alpinen oder eurasiatischen Gebirgen liegen dagegen
die Vulkane — sofern sie vorhanden sind — auler-
halb der durch tektonische Kraft emporgewdslbten
Gebirgsketten, withrend die Erdbebenherde im wesent-
lichen mit der- Verbreitung der Gebirgsketten zu-
sammenfallen, Die handgreiflichsten Reaktionen der
inneren Krifte gegen die Oberfliche beweisen somit,
daB die Anschauung Richthofens von der grund-
sitzlichen Verschiedenheit der Alpen und der pazi-
fischen Gebirge wohlbegriindet ist.

5. Abnahme der Erschiitterungen in #lteren
Gebirgen. Die Statistik der Beben lehrt, dal die
Gebirge von jungpaldozoischem Alter, wie die Appa-
lachien, der Ural und die europiiischen Mittelgebirge,
die Ausgangspunkte von weniger zahlreichen und vor-
wiegend schwachen Erdstéfen sind. Diese Abnahme
entspricht genau der Verringerung der Beben, welche
Himalaja, Alpen und Pyreniien erkennen liefen.
Auch die asiatischen Hochflichen von Tibet und Iran
scheinen — ebenso wie die Plateauregionen Nord-
amerikas — bebenfrei oder sehr bebenarm zu sein.
Nur in Hocharmenien nehmen mit der Anniherung
an den Kaukasus und die jiingeren siidpersischen
Zagrosketten die Stole an Zahl und Heftigkeit zu.
Wihrend in Armenien auch jiingere Briiche den alten
Kern des Hochlandes durchsetzen, ist die einzige
Ausnahme in Nordamerika schwerer zu erkliren.

Das nach rdumlicher Ausdehnung und Intensitit
bemerkenswerte Charleston-Beben von 1886 gehort
dem atlantischen Absturz der alten, sonst nur von
schwiicheren StoBen betroffenen Appalachien an,
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