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Vortriige, gefialten auf der Tagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaii
vom 19. b.is 21. September 1928.

Die Seismizitidt der Ozeane und Kontinente.
Von E. Tams. — (Mit zwei Karten.)

1. Geschichtlicher Uberblick. 2. Erginzungen zu dem bisherigen Bilde von der Seismizi-
tit der Erde. a) Die hohen noérdlichen Breiten. b) Die hohen siidlichen Breiten.
¢) Der Pazifik unter AusschluB seiner Randgebiete. d) Der Indik. 3. Vergleichende Be-
trachtung der drei Ozeane. 4. Beziehungen zur Seismizitit der Kontinente. Sial und Sima.
5. Ozeanbecken und Tiefseerinnen. 6. Seismizitdt und Schwerkraft. 7. Literaturnachweis.
8. Anhang: Tabelle der in der Arbeit gesondert behandelten Epizentren seit 1913.

1. Geschichtlicher Uberblick. Erst in den letzten zwanzig Jahren ver-
vollstindigt sich das Bild, welches wir uns von der Seismizitit der Erd-
oberflache zu machen haben, mehr und mehr. Zwar ist ein wichtiges Gesetz
der geographischen Verbreitung der Erdbeben, ndmlich ihr vorwiegendes Ge-
bundensein an den mediterranen und den zirkumpazifischen Giirtel, schon durch
die Untersuchungen von F. de Montessus de Ballore??) klargelegt und in
dem Werke dieses Autors iiber die seismische Geographie 1906 zusammen-
fassend dargestellt worden und hat noch etwa zwei Jahrzehnte frither, im Jahre
1887, E. Rudolph?) die Seismizitit der Ozeanbiden einer ersten Untersuchung
unterzogen; doch war Rudolph in damaliger Zeit nur auf Schiffsbeobachtungen
angewiesen und beschrinkte sich de Montessus de Ballore fast ausschlieflich
auf die Verwertung eines allerdings sehr umfangreichen Materials makroseismi-
scher Landbeobachtungen. Die zuerst fiir die gréBeren Erdbeben von 1899
von I. Milne??) ausgefiihrten und seitdem von ihm selbst regelmifig bis 1910
fortgesetzten Epizentrumsermittlungen auf mikroseismischem Wege waren ent-
sprechend dem Anfangsstadium in der Entwicklung der physikalischen Seis-
mologie notwendigerweise zunichst noch sehr unbestinmt und liickenhaft.

Einen wichtigen Fortschritt verzeichnet sodann die von E. Rudolph und
S. Szirtes3%) 1914 entworfene Erdkarte der geographischen Verteilung von
GiroBbeben, obwohl naturgemiB ebenfalls hier bei der Kiirze der zuverldssiger
mikroseismisch auswertbar gewesenen Zeit sowohl auf dem Lande wie nament-
lich auf dem Meeresboden noch manche Liicke vorhanden ist und andererseits
doch auch noch manche der eingetragenen Epizentren ihrer Lage nach als recht
zweifelhaft angesprochen werden miissen. Zum ersten Male tritt indessen
wenigstens im Kartenbild die seismische Bedeutung der Tiefseerinnen deutlich
hervor. Wie aber beide Autoren merkwiirdigerweise in diesen Rinnen keine
besonders beachtenswerten tektonischen Gebilde sahen, so legten sie auch auf
ihren Reichtum an Grofibeben nur so weit Gewicht, als sich in der Néhe Vul-
kane befinden; denn sie mochten die hohe Seismizitit der mediterranen und der
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zirkumpazifischen Zone letzthin darauf zuriickgefiihrt wissen, daB sich gerade
unter diesen beiden Zonen das sogenannte pazifische Magma befindet, welches
im Vergleich zum atlantischen Magma hiher gelegen ist und daher von inten-
siverer Wirksamkeit sein soll. Die lebhafte, erst durch E. Krenkels!®) For-
schungen aufgedeckte Erdbebentitigkeit des ostafrikanischen Bruchsystems®¥),
wie auch die rege Seismizitdt des Europiischen Nordmeeres*’) konnte damals
nur vermutet werden und wurde genetisch mehr nebenbei mit in Betracht gezogen,
sonst hitten schon diese beiden abseits gelegenen seismischen Gebiete jene Art
einer rein magmatischen Erklirung in Frage stellen miissen; denn die Region
des ostafrikanischen Grabens ist durch atlantische, und die des Européischen Nord-
meeres durch die Sippe der basaltischen oder arktischen Laven gekennzeichnet.

Es ist etwas anderes, wenn zum Beispiel C. G. S. Sandberg %) neuerdings
wieder besonders stark den Zusammenhang zwischen Gebirgsbildung und Vul-
kanismus betont und namentlich den Standpunkt vertritt, dafl alle bekannten
tektonischen Grofformen der Gebirgsketten auf die Wirkung magmakratischer
Krifte zuriickzufithren seien (magmakratische Orogenese). Dann treten natiirlich
letzthin auch die Erdbeben allgemein in eine fiir ihr Auftreten entscheidende
ursidchliche Beziehung zu den magmatischen Vorgingen der Tiefe. Zu dieser
in den Bereich des Problems der Gebirgsbildung gehorenden Hypothese kann
hier indessen, da es von dem zu behandelnden (iegenstand zu weit abfithren
wiirde, nicht Stellung genommen werden.

Einen weiteren erheblichen Fortschritt zeigt dann die Darstellung der
Seismizitit der Erdoberfliche, welche A. Sieberg3®) unter Beigabe einer
seismisch-tektonischen Weltkarte 1922 veroffentlichte. Von der Seismizitit
der Landgebiete diirfte damit wohl schon ein in den Hauptziigen recht voll-
standiges Bild gegeben sein, und das Bild von der Seismizitit der Ozeane
erhielt durch Mitberiicksichtigung des #lteren Rudolphschen Materials der
durch Schiffsbeobachtungen bekannt gewordenen submarinen Beben vollere
Zige. Die Verwertung mikroseismisch ermittelter Epizentren muBte aber zu-
folge der Ungunst der Zeitverhiltnisse noch beschrinkt bleiben, und so fehlte
zum Teil fiir ein richtiges Urteil tiber die Grofe der Beben des Meeresbodens
ein zuverlissiger MaBstab, wie auch selbstverstindlich noch nicht alle (iebiete
seismisch zu erfassen waren. Die seismische Bedeutung der Tiefseerinnen tritt
aber besonders klar hervor und wird nun auch vom genetischen Standpunkt
aus gebiihrend beleuchtet. Entsprechend der Erkenntnis, daf fiir die Ent-
stehung von Erdbeben die Bruchdislokation die Hauptrolle spiele und die Tief-
seerinnen wichtige Leitlinien im Antlitz der Erde darstellen, wird sie damit
erklart, daB es sich bei diesen submarinen und ausgesprochen randstindigen
Furchen maximaler Einsenkung um gewaltige Verwerfungen handele. Hieraunf
wird weiter unten (Abschnitt 5 und 6) zuriickzukommen sein.

*) Die schmale Bruchzone des Njassa- und Tanganjikagrabens bis zum Albertsee
im Norden weist eine mittlere jihrliche Bebenhaufigkeit von iiber 100 auf, und in
Deutsch-Ostafrika sollen jahrlich mindestens 250 bis 300 Erdbeben eintreten,
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Eine systematische und schirfere Anwendung der Methoden der mikroseis-
mischen Epizentrumsbestimmung lehrte dann aber, da auf diesem Wege regional
noch wichtige Erginzungen zu dem bisherigen seismischen Bilde der Erdober-
fliche zu erhalten seien, ja geradezu seismisches Neuland gewonnen werden
konne. FEinen zu weiteren #dhnlichen Arbeiten anspornenden Beweis hierfiir
liefern Untersuchungen solcher Art iiber die seismischen Verhiltnisse des Euro-
piischen Mittelmeeres?®), welche in Bestitigung und Erweiterung der friiheren
Rudolphschen Ergebnisse besonders die lebhafte Erdbebentitigkeit in der 6st-
lichen Mittelmeerhilfte dartun, sowie ferner iiber die seismischen Verh#ltnisse
des Europiischen Nordmeeres und seiner Umrandung %), welche erst die dem
Mittelmeer vergleichbare seismische Regsamkeit dieses geotektonisch eine Einheit
fiir sich darstellenden abseits gelegenen Meeresbeckens aufzeigen und Epizentren
auch jenseits von 80°N, in erster Linie an dem Boschungsabfall von Grénland
und Spitzbergen zum arktischen Becken nachweisen. Auch darf in diesem Zu-
sammenhang auf den Nachweis von Epizentren in der nur schwer zuginglichen
Region der Nordenskiold-See und ihrem siidlichen Randgebiet in Nordsibirien
zwischen Taimyrland und den Neusibirischen Inseln*!), und auf die erst kiirzlich
erfolgte vollstindigere Aufhellung der Seismizitit des offenen Atlantischen
Ozeans*?) aufmerksam gemacht werden, welche u. a. neben einem fast licken-
losen starken seismischen PBetontsein der nordlichen Hilfte der atlantischen
Schwelle von Island bis zur Insel Ascension auch eine bisher unbekannte und
sehr bemerkenswerte Seismizitit des Siidantillenbogens zutage brachte. Wichtige
Aufschliisse verdanken wir endlich den verwandten Arbeiten von S. W. Visser*S)
bzw. St. Taber?) iiber die Lage der instabilen Bezirke im Gebiet von Nieder-
lindisch-Indien und im Bogen der Grofien Antillen. In beiden Féllen wird erst
durch diese Studien der Bebenreichtum der Abdachungen zu den hier vor-
handenen Tiefseerinnen im einzelnen klargelegt.

2. Erginzungen zu dem bisherigen Bilde von der Seismizitit der Erde.
Mit der Wahrscheinlichkeit rechnend, daB eine Durchmusterung des inzwischen
schon recht ansehnlich angewachsenen Materials an mikroseismisch bestimmten
Epizentren unsere Kenntnisse von der Seismizitdt der Kontinente und Ozeane
weiter fordern konnte, habe ich mich nun zunichst einer solchen Aufgabe
unterzogen. Ich beschrinkte indessen hierbei mein Interesse darauf, solche
Epizentren ausfindig zu machen, welche auBerhalb der seismisch schon niher
bekannten (iebiete gelegen sind.

Als Unterlage dienten mir in erster Linie die Bestimmungen, welche von
H.H.Turner fiir 1913 bis 1917 im Bulletin of the Brit. Assoc. Seism. Committee
(Oxford 1917 bis 1922) und seitdem bis Ende 1924 im International Seism.
Summary (Oxford 1923 bis 1928) veriffentlicht wurden. Von etwa 1913 an*)

*) Kine Bearbeitung der Beben von 1911 und 1912 ist in der Reihe dieser Ver-
offentlichungen bisher nicht erschiemen. I. Milne fiihrte, wie schon oben bemerkt, die
Lokalisierungen bis 1910 durch, und vom Zentralbureau der Internationalen seismologi-
schen Assoziation der Vorkriegszeit konnten die Ergebnisse einer analogen Bearbeitung
der registrierten seismischen Storungen nur bis einschliefilich 1907 publiziert werden.

21 *
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gewinnen die mikroseismischen Epizentrumslokalisierungen erheblich an Ge-
nauigkeit, obgleich auch weiterhin die einzelnen abgeleiteten Epizentren nur
mit Auswahl iibernommen werden konnen. In einer groien Zahl von Fillen
erweisen sich die vorhandenen mikroseismischen Daten als durchaus unzu-
reichend zu einer auch nur angeniherten Lokalisierung. Den auch dann an-
gegebenen epizentralen Koordinaten diirfte nur die sehr fragwiirdige Bedeutung
zukommen, den Punkt auf der Erdoberfliche zu bezeichnen, auf den sich unter
zum Teil recht willkiirlicher Deutung unvollstindiger Stationsdaten die ver-
schiedenen Seismogramme allenfalls beziehen lassen. Von uns wurden unter
der oben angegebenen Beschrinkung nur solche Epizentren beriicksichtigt, fiir
welche diese Bedenken wegfielen und die Genauigkeit der Bestimmung in Breite
und Linge im allgemeinen auf 1 bis 2 Aquatorgrad zu schiitzen war.

Es mag hier eingeschaltet werden, daf im Hinblick auf eine immer mehr
zu erzielende Zuverlissigkeit der Epizentrumslokalisierungen und auf die auch bei
gut beobachteten Beben nicht immer zu erreichende Eindeutigkeit der Bestimmung
solche Lokalisierungsarbeit zweckmiBig unabhingig von verschiedener Seite
ausgefiihrt wird. Von diesem Gesichtspunkt aus kann es daher nur sehr be-
griiBt werden, wenn eine derartige Arbeit schon seit lingerem auch vom Dominion
Observatory Ottawa in Kanada geleistet wird und seit kurzem desgleichen von
der Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung in Jena in. Angriff genommen ist.

Fir die letzte Zeit von 1925 bis Anfang Juli 1928 koennte ich einige
verldaBliche Angaben bereits den von der Ziiricher Erdbebenwarte herausgegebenen
vorldufigen Sammelberichten entnehmen; und endlich gaben beziiglich etwaiger
Beben im siidgstlichen Pazifik westlich von Stidamerika und in der Antarktis
besonders die drei stidamerikanischen Stationen La Paz, Sucre und I.a Plata
vielfach erwiinschte Auskunft. Auch hier. mag aber wiederholt werden, was
bereits an anderer Stelle gesagt worden ist, daB die wenigen guten seismischen
Observatorien, welche bisher auf der Siidhemisphire vorhanden sind, nicht aus-
reichen, um zu einem einigermafen vollstindigen Bilde von der Seismizitit
dieser Hilfte unserer Erde zu verhelfen.

Bei den so ausgelesenen 67 Beben wurden in einigen Fallen aus ver-
schiedenen hinreichend iibereinstimmenden Einzelbestimmungen der epizentralen
Koordinaten unter Abrundung auf ganze oder halbe Grade das Mittel gebildet.
Eine Ubersicht iiber alle 67 Beben, die 58 verschiedenen Epizentren angehtren
diirften, findet sich in einer Tabelle am Schlufl der Arbeit, in welche auBerdem
noch zur Charakterisierung ihrer Stirke die in De Bilt oder Hamburg oder an
einer sonst geeignet erscheinenden Station registrierten Maximalamplituden M
mit den zugehorigen Wellenperioden 7' und dem abgerundeten Wert der Epi-
zentraldistanz eingetragen sind. Die Nummern der Beben im Text und auf den
dieser Arbeit beigefiigten zwei Karten beziehen sich auf diese Tabelle.

a) Die hohen nidrdlichen Breiten. Bemerkenswert wegen ihrer
Lage in einem seismisch noch wenig oder gar nicht bekannten Gebiet sind die
Epizentren einiger Beben in Nordostsibirien. Zwar ist die Lage der Beben
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Nr. 1 auf der Tschuktschen Halbinsel, Nr. 2 nordlich vom Ochotskischen Meere
und Nr. 3 noérdlich von Jakutsk im einzelnen nicht ganz sicher, doch sind sie
gewil als Zeugen dafiir zu werten, daB auch dieser nordéstliche Teil von
Sibirien nicht, wie bisher vermutet worden war, als stabil zu gelten hat.
Beben Nr. 1 rief in Hamburg bei einer Epizentraldistanz o/ von etwa 6500 km
immerhin noch Maximalamplituden M von 21 bis 32y hervor. Beben Nr.2,
welches von dem Kolimski-Gebirge ausgegangen sein diirfte, war schwiicher,
liegt aber in der Nachbarschaft eines auf der Siebergschen Karte®') am Nord-
rande des Ochotskischen Meeres verzeichneten Grofbebenherdes und weist
damit zugleich auf dieses Meer selber hin, aus dessen Mitte nunmehr auch ein
allerdings nur sehr schwaches, aber seiner Lage nach gut gesichertes Beben
(Nr.6) bekannt ist. Damit nihern wir uns aber dem entschieden seismischen
Bezirk der Insel Sachalin, aus welchem das zerstérende Beben Nr.7 stammt
(Hamburg: 4 = 7800km, M = 96 bis 216 u), und welcher weiter nach
Hokkaido fithrt, um hier auf die bekannte erdbebenreiche Zone zu stofen, die
sich von Kamtschatka her iiber die Kurilen nach Nippon und siidwirts bis nach
den Philippinen usw. erstreckt. In der Tat wird sowohl Sachalin als auch
das Ochotskische Meer an seiner nordlichen und ostlichen Umrandung nach der
Darstellung von W. A. Obrutschew?6) auler von mesozoischen auch von
wesentlich tertisren Bruchlinien begrenzt, wie ferner Sachalin und der Westen
Kamtschatkas auch von tertiiren Falten durchzogen wird. Ebenso wurde die
Tschuktschen Halbinsel mit dem sie erfiillenden Anadyrski-Gebirge im Tertiar
von starken Faltungen und Bruchbildungen ergriffen.

Nordlich vom Ochotskischen Meere leitet nun andererseits das Kolimski-
Gebirge mit dem Beben Nr.2 nordwestwirts unmittelbar iiber in das Wercho-
janische Gebirge mit dem freilich auch nur unbedeutenden Beben Nr.3. Wir
befinden uns hier aber in einer sehr gestorten Gegend, wie die erst neuerdings
(1926) von S. Obrutschew ?) gemachten Entdeckungen dartun. Diese brachten
den Nachweis, daB der eben genannte ostlich der Lenamiindung anhebende und
bis in die Tschuktschen Halbinsel verfolgbare Gebirgszug auf seiner konkaven
nordlichen Seite von einem zweiten noch hoheren, bis zu 3000 bis 3300 m an-
steigenden Gebirgsbogen alpinen Charakters von etwa 1000km ILénge und
300 km Breite begleitet wird, dem Cherski-Gebirge, welches in mehreren,
10 bis 350 m hoch gelegenen Erosionsterrassen an der Indigirka auch den
Beweis neuzeitlicher horstférmiger Hebungen trigt. Wir werden in diesem
ganzen Gebiet hiufiger mit Beben, wenn auch wohl mit keinen wirklichen
Grofbeben zu rechnen haben, so wie wir es bereits genauer beziiglich der an-
grenzenden Region der Nordenskisld-See im Einklang mit dem geologischen
Befund, dal sich hier gegenwirtig nur epirogenetische Vorginge abspielen,
haben nachweisen konnen*!). Erst am 3. Februar 1928 fand wieder ein méBiges
Beben (Nr.3) bei den Neusibirischen Inseln statt, dem indessen am 14. und
13. November 1927 drei Beben (Nr.4a, b, ¢) nabe dem Miindungsgebiet der
Liena voraufgegangen waren, von denen das eine doch sehr erhebliche Stirke
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hatte, indem es z. B. in Hamburg bei 4 =— 5100 km noch Amplituden bis zu
rund 400 g bewirkte und auch noch in La Paz und Sucre (Bolivien, 4 = 14000
bis 15 000 km) deutlich registriert wurde, so daf es den ganz grofen Beben
nicht mehr so fern stand.

Sehen wir bei unserem Uberblick der hoheren nordlichen Breiten von der
von uns schon genauer untersuchten und bereits in der Einleitung heran-
gezogenen seismisch sehr bewegten Region des Européischen Nordmeeres mit dem
anstofenden Teile des Arktik %) ab, so ist jedoch noch besonders auf ein Beben
mifiger Stiarke hinzuweisen, das am 16. November 1920 in einer bisher als vollig
stabil geltenden Gegend des arktischen Amerika, ndmlich vor der Westkiiste von
Banksland in rund 72°N, 127°W stattfand. Nicht unerwihnt sei aber wegen
seiner polnahen Lage in abgerundet 86°N, 95°E auch ein Beben am 13. April
1912%). Uber die Entstehung dieser beiden letzten Beben kann bei unserer
unzulidnglichen Kenntnis des Aufbaues der betreffenden Erdgegenden noch
nichts gesagt werden. Doch mag nicht unbetont bleiben, dal gerade auch diese
beiden Vorkommnisse zeigen, wie schon unser Wissen von der geographischen
Verbreitung der Erdbeben noch nicht als vollstindig anzusehen ist.

b) Die hohen siidlichen Breiten. Dasselbe lehrt der Umstand, da
wir erst aus der Zeit nach 1924 einige Beben kennen, welche der Antarktis, und
zwar dem Bezirk der Westantarktis siidlich vom Kap Horn, angehoren. Wir ver-
danken diese Kenntnis den seismometrischen Beobachtungen der schon genannten
siidamerikanischen Stationen La Paz, Sucre und La Plata, die auf vier Epizentren
im siidlichen Teile der Drake-Strae schliefen lassen, von denen freilich in den vor-
liegenden Fillen keine bedeutenden Beben ausgestrahlt sind (in La Paz und Sucre
bei 4 = 4800 bis 5400km M < 8 u). Zwei (Nr. 11 und 12) liegen westlich vor
der westantarktischen Kiiste, in 64 bis 65°S und 71 bis 77°W, und zwei (Nr.9
und 10) im Gebiet der Siidshetland-Inseln, in 62 bis 63°S und 57 bis 64° W, d.h.
im Zuge des Siidantillenbogens, der ja als ein Strukturelement pazifischer Bauart
von der Westantarktis her weit nach Osten in den Atlantischen Ozean vorstoBt
und iber die Siidorkney-Inseln, die Siidsandwich-Gruppe und Siidgeorgien nach
Feuerland fiihrt. Wie an anderer Stelle gezeigt*?), weist dieser Bogen jeden-
falls auch bei den Siidsandwich-Inseln und der ihnen vorgelagerten, von der
Meteor-Expedition entdeckten Sitidsandwich-Tiefe eine beachtenswerte Seis-
mizitit auf, so daB sich nunmehr in der Tat das von seiner Seismizitit zu
machende Bild in der erwarteten Weise weiter abrundet. Auch die beiden
zuerst genannten Epizentren diirften noch ganz in die geotektonische EinfluB-
sphire dieses so bedeutsamen Charakterzuges im Antlitz der Siidhalbkugel

*) Es lieB trotz seiner geringen Intensitit (Hamburg: & — 4100 km, M — 2/, u)
nach den auf mehreren europiischen Stationen beobachteten P-Zeiten eine genauere
Lokalisierung mit einem mittleren Fehler von 4 100 km in der Breite und + 50 km in
der Lange zu. Die sehr hohe nordliche Lage des Epizentrums wird in diesem Falle
auch durch die in Pulkowo allein mittels Azimut und Entfernung vorgenommene und auf
79,50 N, 100° E fiihrende Bestimmung bestitigt, wenn derselben auch bei der Kleinheit
der Ausschlige nur der Wert einer ersten Anniherung zuzuschreiben ist [40) 2. Arbeit].
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fallen, der gerade auch in seinem antarktischen Anteil, in der Branstield-Strale
und dem Siidshetland-Archipel, deutliche Anzeichen geologisch neuzeitlicher,
nédmlich tertidr-quartirer endogendynamischer Vorginge aufweist (Einbruch der
Bransfield-Strafie und vulkanische Tétigkeit auf der Bridgman- und Dezeption-
Insel). In 65°S und 72° W wurde nach Rudolph auch eine submarine Eruption
beobachtet. Sonst sind uns zuverldssig bestinmte Epizentren in der Antarktis
siidlich von 60°S bisher nicht bekannt geworden. Rudolph weil nach Schiffs-
nachrichten nur noch iiber zwei submarine Beben bei Staten-Insel bzw. 150 bis
200 km siidlich von Kap Horn und iiber ein Beben in rund 35°S und 128!/,°W,
d. h. halbwegs zwischen Kap Horn und der Macquarie-Insel, zu berichten.

Doch konnte erst neuerdings auch nur wenig nérdlicher als 60° S zwischen
Siidviktoria-Land und Neuseeland ein GroBbebenherd festgestellt werden, indem
sich fiir das schwere Beben vom 26. Juni 1924 (Nr. 16; Hamburg: 4 =— 18000 km,
M — 140 bis 530 ) die epizentralen Koordinaten recht sicher zu rund 57°S
und 159°E ergaben. Dieser nach unseren jetzigen Kenntnissen am weitesten
siidlich gelegene GroBbebenherd erfordert aber auch deswegen besondere Be-
achtung, weil er einerseits in der Streichungsrichtung von Neuseeland und der
nahe dem Ostkap der Nordinsel anhebenden, seismisch so titigen Kermadec-
und Tonga-Rinne liegt und weil er andererseits doch auch nur rund 10 Breiten-
grade von der Ostantarktis entfernt ist, die hier im Siidviktoria-Land wahr-
scheinlich erst in Verbindung mit einem jiingeren, noch titigen Vulkanismus
(Erebus, Terror usw.) auch tiefgreifende Bruchbildung erfahren hat, der wohl
das Ross-Meer seine Entstehung verdankt?#). Es ist zu vermuten, daf auch
diese ganze Region nicht frei von Erdbeben ist; doch kann uns erst die Zukunft
iiber den Charakter ihrer Seismizitidt unterrichten. Von vornherein wird aber
im Auge zu behalten sein, daf dieses Gebiet wie auch das im Siiden des Indi-
schen Ozeans gelegene Kaiser-Wilhelm-IT-Land mit dem GauBberg jedenfalls
in vulkanischer Beziehung von atlantischem Typus ist. Es ist daher fraglich,
ob zwischen dem GroBbebenherd siidlich der Macquarie-Insel und der Antarktis
seismisch eine Verbindung besteht; gewiB aber fiihrt eine solche nach Neu-
seeland hiniiber und damit auch weiter in die markante nordnordostwirts ver-
laufende Tiefseefurche. Drei submarine Beben (Nr. 13, 14, 15) siidwestlich von
Neuseeland in 48 bis 49°S und 159 bis 166°E, von denen eines (Nr.15 am
24. Juli 1924, d. h. nur vier Wochen spiter als Beben Nr.16 siidlich der
Macquarie-Insel) wieder ausgesprochen Grofbebencharakter hatte (Hamburg:
A4 — 17800 km, M == 50 bis 115 ), und hiufige bedeutende Beben in der
Zone der neuseeldndischen Ostkiiste stellen eine solche Verbindung her. Schon
Rudolph konnte iibrigens auf seiner Karte von 1887 auch ein submarines
Beben siidlich von Neuseeland in rund 51°S und 171°E verzeichnen.

c) Der Pazifische Ozean unter Ausschluf seiner Randgebiete.
Schliefen wir nun zunichst die durchweg mit Tiefseerinnen besetzten und
seismisch auch schon recht gut bekannten Randgebiete des Pazifik von der Be-
trachtung aus, so finden wir in dem weiten iibrigen, von Tiefseerinnen ganz
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freien und auch inselarmen Gebiet dieses Ozeans mit Ausnahme seines siidost-
lichen Teiles zwischen der Osterinsel und der siidamerikanischen Tiefseefurche
auf Grund seismometrischer Registrierungen kein Epizentrum. Ks wird damit
die bisherige Erfahrung bestitigt, dal man es hier mit einem weiten aseis-
mischen Felde, und zwar dem griifiten der Erde, zu tun hat. Freilich ist selbst
auf dieser Fliche keine absolute Erdbebenruhe vorhanden; doch liegen auch
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Fig.1. Karte der seismischen Verhidltnisse des siidgstlichen Pazifik
unter Ausschlufi der Zone der siidamerikanischen Tiefseerinnen
auf Grund der instrumentellen Beobachtungen seit 1913.
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Schiffsnachrichten tiber hier wahrgenommene Seebeben nach dem Rudolph-
schen Material nur ganz vereinzelt vor. Awuch die Gruppe der Hawaii-Inseln
stellt kein besonders reges seismisches Gebiet dar, wenn auch z B. das auf
der Insel Hawaii aufgetretene heftige Beben vom 21. September 1908, dessen
Epizentrum vermutlich eine benachbarte submarine Lage hatte, noch in Hamburg
deutlich registriert wurde (4 = rund 12000km, M = 6 bis 22u). Den
iibrigen hier natiirlich hdufig auftretenden, aber srtlich begrenzten rein vulkani-
schen Beben kommt in diesem Zusammenhang nur sekundire Bedeutung zu.
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Eine sehr lebhafte seismische Titigkeit entfaltet indessen im offenen
Pazifik der Teil seines Meeresbodens, der sich von der Osterinsel und den
Galapagosinseln bis an die Zone der Tiefseerinnen vor der siidamerikanischen
Kiiste ausbreitet, ohne da8 er aber, soweit bis jetzt bekannt ist, ein besonders
bewegtes Relief aufwiese (siehe die nebenstehende Karte, Fig.1). In diesem
Gebiet werden nicht nur immer wieder Seebeben unmittelbar wahrgenommen 3%2),

sondern es konnen hier bis jetzt — in erster Linie nach den Angaben von
La Paz, Sucre und La Plata aus den Jahren 1925 bis 1927 und hinreichend
itbereinstimmend mit dem Auftreten der Seebeben — in angeniherter Lage

auch 21 mikroseismisch bestimmte Epizentren angegeben werden, von denen
teilweise auch starke Beben ihren Ausgang genommen haben. Letzteres gilt
z. B. von den Epizentren siidlich der Osterinsel (Nr. 33 und 34; Hamburg:
4 = rund 15000 km, M bis zu 76 und 51 ) und zwischen dieser Insel und
den Juan Fernandez-Inseln (Nr.31; De Bilt: 4 rund 13000 km, M bis zu
49 w). Eine hohe seismische Regsamkeit weist ferner besonders das in der
Breite von Callao und Iquique noch auflerhalb der Tiefseerinnen gelegene
Zehngradfeld zwischen 12° und 22°S und 79° und 89° W auf, in welchem in
den letztvergangenen drei Jahren allein wohl acht Epizentren nachzuweisen
sind. Recht beachtenswert war auch ein Beben in dem Meeresteil zwischen
den Galapagos-Inseln und Panama (Nr. 18 in rund 4'/,°N, 83°W) und des-
gleichen noch ein anderes Beben, welches sein Epizentrum im Chonos-Archipel
stidlich der Insel Chiloé gehabt haben diirfte und damit allerdings schon der
Kontinentaltafel angehort (Nr. 37 in rund 44'/,°S und 74°W). Nimmt man
nun hierzu die vielen ganz schweren Beben in der andinen Zone einschlieflich
der den Gebirgswall begleitenden Tiefseefurche, so tritt hervor, daB hier ein
groBes und wohl im wesentlichen zusammenhingendes habituelles Schiittergebiet
lings fast der ganzen siidamerikanischen Kiiste noch weit in den Ozean reicht
und auch in seinen ganz kiistenfernen Bezirken noch seismisch recht rege ist.

d) Der Indik. (Siehe die umstehende Karte, Fig.2). Nichst den soeben
behandelten Teilen des GroBen Ozeans mul nun auch der groSte Teil des In-
dischen Ozeans als noch wenig seismisch bekannt gelten. Nur die Tiefsee-
furche an seinem nordostlichen Rande, nimlich die vor Java und Sumatra bzw.
vor den Sumatra begleitenden Mentawei-Inseln gelagerte Sundarinne, welche
vielleicht sogar als Doppelrinne aufzufassen ist, konnte wieder -— schon zu-
folge ibrer Randsténdigkeit — ihren seismischen Charakter nicht lange verborgen
halten und wurde sehr bald als eine ebenfalls an GroBbebenherden besonders
reiche Zone erkannt. Nach den Feststellungen von S. W. Visser #%) )
nimmt die grofie Mehrzahl der Erdbeben, welche an der dem Indik zu-
gewandten Kiiste der beiden genannten Sunda-Inseln auftreten, ihren Ausgang
von dem Abfall zu dieser Tiefseerinne sowie von deren eigentlichen Bereich
selbst.  Diese submarine Zone [siehe auch 3%)] 14Bt sich aber im Zuge des
mediterranen Giirtels iiber die Mentawei-Inseln und das Nordwestende von
Sumatra hinaus noch deutlich iber die Nikobaren und Andamanen bis nach
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Unterbirma und in den Golf von Bengalen hinein verfolgen, wenn auch wihrend
der letzten Zeit nur weniger bedeutende Beben in diesem Gebiet stattgefunden
haben (Nr. 38 bis 42). Auch der schmale Sockel, der den Inselzug der Niko-
baren und Andamanen trigt, stiirzt auf weiten Strecken noch recht unvermittelt
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Fig.2. Karte der seismischen Verhédltnisse des Indik anter Ausschluf
der Zone der Sunda Rinne auf Grund der instrumentellen Beobachtungen seit 1913.
Aquatorialmafistab 1:110 Millionen.

bis zu Tiefen von itber 3000 m, ja zum Teil von iiber 4000 und 5000 m ab.
In den seismischen Bezirk der Sundarinne diirfte aber auch noch das schwere
Beben Nr. 49 (Hamburg: 4 — 11900 km, M — 95 bis 750 ) in rund 127/, S
und 111°FE einzubeziehen sein, wenn sein Epizentrum auch bei 400 km Abstand
von der Siidkiiste Javas schon durchaus dem gleichformiger gestalteten Tief-
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seeboden jenseits der Rinne angehort. Es wurde auch auf Java, Madeira, Bali
und Lombok sowie in Kroé und Bengkoelen auf Sumatra gefiihlt.

Uber die Kokos-Inseln gelangen wir sodann, wenn wir uns weiterhin
wieder parallel der Kiiste von Sumatra nordwestlich halten, zu einem auf
ungefihr halbem Wege zwischen den Kokos-Inseln und Ceylon wie zwischen
den Tschagos-Inseln und Sumatra im freien Meer gelegenen auffallend regen
Stofigebiet in etwa 2°N bis 5°S und 83°E bis 89°E, das bereits durch die
Rudolphschen Seebebendaten angedeutet wird und auch eine submarine
Eruption aufweist, von dem wir aber erst neuerdings wissen, dal auch GroB-
beben von ihm ausstrahlen, wie z. B. Nr. 43 und besonders Nr. 45b (Hamburg:
4 = 9100 bis 9300km, M — 60 bis 110y bzw. 170 bis 560 u). Mit
einiger Sicherheit diirften aus diesem kleinen Bezirk bisher 6 Epizentren
mikroseismisch nachweisbar sein (Nr. 43 bis 48); ein  GroBbebenherd findet
sich iiberdies auch schon auf der Siebergschen Karte 3¢) verzeichnet. Soweit
bisher bekannt, bietet indessen das Relief des Tiefseebodens hier keine Be-
sonderheiten dar. Das gleiche gilt von dem anderen kiistenfernen Gebiet
starkerer Hiaufung von Epizentren, welches sich siidostlich von Madagaskar in
etwa 31°S bis 33°S und 54°E bis 56°E zu befinden scheint (Beben Nr. 54,
55 und H56a bis e). Vielleicht handelt es sich in diesem Falle nur um eine
einzige Herdregion; denn die Beben Nr. 36a bis d, welche in einem halben
Jahr (April bis Oktober 1925) aufeinander folgten, und Beben Nr. 56e, das
ein Jahr spiter (September 1926) eintrat, entstammen wohl jedenfalls, nach
der Konstanz der Differenzen ihrer P-Zeiten zu urteilen, praktisch einem
Herde. Beben Nr. 54 und Nr. 56e heben sich auch durch ihre Stirke mehr
heraus, indem von ihnen in De Bilt bzw. Hamburg bei gut 10000 km Epi-
zentraldistanz Maximalamplituden von 87y und 61 w registriert wurden.

Im iibrigen sind in Ubereinstimmung mit dem Befund von Rudolph auf
dem Boden des Indischen Ozeans nur ganz vereinzelt Epizentren feststellbar
gewesen, von denen nach unserem Material auch nur weniger starke Beben
ausstrahlten und unter denen eines (Nr. 50) im inneren Teil des Golfs von
Oman (vielleicht aber auch noch in Stidpersien) und zwei (Nr. 51 und 52) im
Eingang zum Golf von Aden (zwischen der aseismischen arabischen und der
aseismischen somalischen Scholle) ganz randstindig sind. Das Stofigebiet, dem
die beiden zuletzt angefithrten Beben angehoren, erstreckt sich aber jedenfalls
ostwiirts bis iiber Sokotra hinaus, denn in 12.3°N und 57.9°E wurde ein See-
beben beobachtet, das sogar Grofbebencharakter gehabt haben muf, da von
ihm instrumentelle Aufzeichnungen bis zu 15000 km Entfernung vorliegen
[Beben vom 3. Oktober 1904; siehe 3!) und Karte in *)]. Im offenen Ozean
fanden wir sodann noch ein Epizentrum (Nr. 53) westsiidwestlich der Tschagos-
Inseln und zwei Epizentren (Nr. 57 und 58) siidlich von Afrika und westlich
der Prinz Edward-Inseln, die wohl beide dem die siidatlantische Schwelle mit
der Crozetschwelle verbindenden atlantisch-indischen Querriicken angehoren.
(Ther unmittelbar wahrgenommene Seebeben liegen ferner nur einige zerstreute
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Beobachtungen vor aus dem Gebiet zwischen Natal und den Prinz Edward-
Inseln und von da nordostwirts bis in den zentralen Indik hinein sowie aus dem
siidostlichen Teil zwischen den Kerguelen und Westaustralien. Doch ist sehr
zu beachten, dab von dem Meeresgebiet vor der australischen Westkiiste auch
schwere Beben ausgehen, wie das Beben vom 19. November 1906 beweist,
welches auf 1000 km Erstreckung an der Kiiste von Albany bis zur Sharks
Bay und auf See in 21°27'5, 104°50'E, d. 1. in rund 900 km Kiistenabstand,
gefiihlt sowie tiberall auf der Erde registriert wurde 3°) 3%).

Siidlich von 50°S konnte im Indischen Ozean bisher noch kein Beben
nachgewiesen werden.  Doch ist zu vermuten, daf wenigstens der von
E. v. Drygalski®) aufgezeigte, groBtenteils submarin verlaufende Riicken,
welcher die Kerguelenschwelle iiber die Mac Donald-Inseln und das Heard-
Eiland mit der Region des GauBberges in der Antarktis verbindet, seismisch
nicht vollig ruhig ist. Dieser Kerguelen-GauBbergriicken weist tertidre und auch
postglaziale Eruptionen auf, welche wie diejenigen vom Gaulberg selbst dem
atlantischen Typus angehoren, und kann so mit Drygalski als eine junge
Storungszone in einem hier zum griften Teil versunkenen alten Schollenlande
angesprochen werden. Die atlantische Struktur dieses Gebiets macht aller-
dings das Auftreten wirklicher GroBheben sehr unwahrscheinlich.

3. Vergleichende Betrachtung der drei QOzeane. Vergleichen wir nun
die drei groBen Ozeane vom seismischen Standpunkt miteinander, so zeigt sich,
dafl ein jeder von ihnen ein besonderes Bild darbietet.

Im Pazifischen Ozean ist die Seismizitit ganz wesentlich auf die Rand-
gebiete beschrinkt, erreicht hier aber in den Regionen der Tiefseerinnen,
namlich in der Tonga- und Kermadecrinne, in Melanesien, in den west- und
nordpazifischen Rinnen, vor Mexiko und vor dem andinen Gebirgswall in Siid-
amerika auch ihren hgchsten Grad, wobei sich jedoch, wie wir sahen, die seis-
mische Zone zwischen Samoa und Neuseeland mit nicht minderer Lebhaftigkeit
noch iiber den neuseelindischen Bezirk hinweg nach der Macquarie-Insel zu
bis fast 60°S verfolgen 146t, ohne daf hier Rinnenbildung vorhanden wire.

Nur der langgestreckten Zone der siidamerikanischen Tiefseerinnen ist
noch weit in den offenen Ozean hinaus bis jenseits der Osterinsel eine aus-
gedehnte und im ganzen wohl zusammenhingende Fliche recht beachtenswerter
seismischer Aktivitat vorgelagert. Sie wird bei recht gleichformigem Relief
groBtenteils von dem auBerhalb der Tiefseerinnen nicht iiber 3000 m tiefen
peruanisch-chilenischen Becken und von der im allgemeinen bis zu 4000 bis
3000 m unter dem Meeresspiegel heraufreichenden Oster- und Galapagos-
schwelle ausgemacht. Die weiten iibrigen, zentral gelegenen, durchweg iiber
4000 und 3000m tief eingesenkten Teile des pazifischen Meeresbodens sind
dagegen, mit Ausnahme des wohl als maBig seismisch bewegt zu charakteri-
sierenden Bezirks des Hawaii-Archipels, als wesentlich aseismisch hinzustellen.

Hierzu gerade entgegengesetzte Verhiltnisse zeigt nun der Atlantische
()zean, wenn wir von den ihm zwar geographisch, nicht aber geotektonisch
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zuzurechnenden beiden Mittelmeeren, dem Amerikanischen und dem Europiischen,
und den diesen noch zugehorigen ozeanischen Auflenbezirken absehen. Seis-
misch betont ist hier die zentral gelegene atlantische Schwelle mit rund 2000
bis 4000m Tiefe und zwar namentlich ihr nordlicher Teil vom Reykjanes-
riicken siidwestlich von Island bis nach der Insel Ascension, wihrend die zu
beiden Seiten gelegenen Meeresbecken mit ausgedehnten Tiefen von iiber
5000 m samt ihren in die europiische und afrikanische bzw. in die nord- und
stidamerikanische Kontinentaltafel iibergehenden Randpartien und anscheinend
auch die im Siidatlantik nach den Kontinenten zu verlaufenden Querriegel, ins-
besondere der Rio-Granderiicken, der Walfischriicken und die Guineaschwelle,
als praktisch erdbebenfrei zu gelten haben 42).

Vom Gesichtspunkt der geographischen Verbreitung der Erdbeben aus
zeigt dann auch noch die Region des Europiischen Nordmeeres insofern atlan-
tischen Charakter, als auch hier das skandinavische Randgebiet und das der
Barents-See einerseits sowie das gronlindische andererseits aseismisch oder nur
wenig seismisch bewegt ist und die Haupterdbebentitigkeit von Island bis
in den Arktik hinein ganz der zentralen Zone angehdrt. Doch wie die
Seismizitit dieser Zone dem Grade nach die der atlantischen Schwelle erheb-
lich iibertrifft und derjenigen der zirkumpazifischen und mediterranen nahe
kommt, so handelt es sich im Europdischen Nordmeer auch um junge, erst
im Spiattertisr einsetzende Einbriiche, die zu Tiefen von iiber 3000 m und an
einer Stelle bis zu nahezu 5000 m (4846 m) gefiihrt haben. Und obschon geo-
morphologisch in dem sich von Island nordnordostwirts erstreckenden Jan-
Mayenriicken ein gewisses Gegenstiick zu dem sich von Island siidwestwiirts
erstreckenden Reykjanesriicken erblickt werden kann, so fehlt aber doch im
ibrigen durchaus ein dem mittelatlantischen Riicken analoges Gebilde. Das
Europiische Nordmeer stellt gegeniiber dem eigentlichen Atlantik eine geo-
tektonische Einheit fiir sich dar, die von diesem auch scharf durch die sub-
marine Schwelle abgetrennt ist, welche sich bei nicht iiber 600 m Tiefe von
Schottland iber die Faroer und Island nach Gronland verfolgen l48t. Nach
Norden zu fithrt das Européische Nordmeer auch seismisch gesehen in die ark-
tische Tiefsee iiber, wenn auch wieder zwischen Spitzbergen und Gronland ver-
mutlich eine schmale unterseeische Erhebungszone vorhanden ist. Beziiglich des
seismischen Verhaltens des Arktik wissen wir bisher, auer von einigen beachtens-
werten Beben in seinem Randgebiet zwischen Gronland und Franz-Joseph-Land,
nur noch von jenem einen frilher erwihnten (S. 326) schwachen polnahen Beben.

Die noch im hohen Siiden des Atlantik im Bereich des Siidantillenbogens
abgesondert gelegene seismische Zoue trigt in ihrer engen Beziehung zu diesem
Strukturelement wie dieses selbst pazifischen Charakter, und ist daher wie die
Bezirke des Europiischen und des Amerikanischen Mittelmeeres aus der eigent-
lichen atlantischen Sphére ganz auszuscheiden.

Der Indik nimmt nun wie nach dem Bau seiner Kiisten so auch hin-
sichtlich der seismischen Verhiltnisse seiner randlichen Gebiete eine Mittel-
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stellung zwischen den beiden anderen Ozeanen ein. Atlantisch ist die nur
selten und stellenweise unterbrochene seismische Ruhe seiner westlichen und
nordlichen Randpartien zwischen Afrika und Vorderindien und gstlich von
Vorderindien, pazifisch dagegen die hohe Seismizitit seines nordostlichen Rand-
teiles im Zuge der Sunda-Rinne und weiter nordwirts der Nikobaren und
Andamanen. Im iibrigen trégt der Indik eigenen Charakter, denn er weist
auch einzelne nicht randstindige Schiittergebiete auf, von denen das zwischen
Sumatra und den Tschagos-Inseln und das siidostlich von Madagaskar gelegene,
wie wir sahen, besonders rege sind, ohne daB sie nach unseren bisherigen
Kenntnissen der Tiefenverhiltnisse bei Tiefen von iiber 4000 m morphologisch
eigentiimlich gekennzeichneten Bezirken des Meeresbodens angehoren. Der
eigentlich zentrale Teil zwischen den Kokos- und Tschagos-Inseln im Norden
und den Kerguelen im Siiden scheint sich dagegen analog den Verhiltnissen im
Pazifik seismisch recht ruhig zu verhalten.

4. Beziehungen zur Seismizitit der Kontinente. Sial und Sima. Werfen
wir weiter einen Blick auf die Kontinente, so zeigt sich, daf8 die aneinander-
grenzenden kontinentalen und ozeanischen Gebiete seismisch iiberall ein iiber-
einstimmendes Bild aufweisen. Die seismisch so iiberaus aktive zirkumpazi-
fische Zone gehort in gleicher Weise den betreffenden Kontinentalrandern
wie dem Rande des pazifischen Tiefseebodens an, und das gleiche gilt von
der mediterranen Zone, wo sie, wie in der Region des Europiischen Mittel-
meeres und des nordostlichen Indik, mit Tiefsee in Beriihrung kommt. Auch
die seismische Zone der GroBen und Kleinen Antillen im Atlantischen Ozean
beleuchtet diesen Zusammenhang gut. Und umgekehrt sind den seismisch nur
wenig tiatigen oder gar aseismischen randlich gelegenen Teilen des Atlantik
wie des Indik sich seismisch entsprechend verhaltende kontinentale Gebiete
angelagert. Gronland, der kanadische Schild, die atlantische Seite von Nord-
und Siidamerika, Westeuropa, die Tafel der Sahara, Stidwestafrika, Mozambique
und Madagaskar, Somaliland und Arabien, Vorderindien und Westaustralien
lehren dies sehr eindringlich. Auch die Antarktis bezeugt eine solche Uber-
einstimmung zwischen Land und Meeresgrund in beiderlei Hinsicht. Dies
spricht sehr fiir die Notwendigkeit, Kontinentaltafel und Ozeanboden unter
einem einheitlichen geodynamischen Gesichtspunkt zu betrachten, nicht aber
fiir eine grundsitzliche Verschiedenheit in der Anlage dieser beiden Haupt-
elemente des Erdantlitzes im Sinne der (egeniiberstellung einer Sial- und
Simaschicht. Hiélt man das Sima im Sinne der Vorstellung, daB die sialischen
Kontinentalschollen in ihm schwimmend eine horizontale Beweglichkeit mit
der Moglichkeit einer fortschreitenden Lageninderung bis zu etwa 20m jihr-
lich besitzen, fiir besonders nachgiebig, so sollte man doch dort, wo Tiefsee-
boden unmittelbar an seismisch lebhaft titige kontinentale Randzonen stoBt,
auf dem Tiefseeboden selber ein starkes Nachlassen der seismischen Aktivitit
bemerken und auf landfernem Tiefseeboden irgendwelche Seismizitat tiberhaupt
nicht mehr beobachten, was aber beides, wie eingehender gezeigt worden ist.



— 336 —

tat&schlich nicht zutrifft. Ist aber das sogenannte Sima des Ozeangrundes als
weniger nachgiebig, mithin als starrer als das Sial anzusprechen, wozu be-
sonders bei dem Pazifik durchaus unsere hinldnglich genauen Kenntnisse iiber
seine Dichte in Verbindung mit den betreffenden Geschwindigkeitswerten fiir
die Erdbebenwellen nétigen, so liegt kein Zwang vor, gerade durch die spezi-
fisch simatische Natur der Tiefseeboden ihre teilweise weit ausgedehnte Aseis-
mizitit zu erkliren. Eine ansehnlichere horizontale Beweglichkeit diirfte dann
gar nicht mehr moglich sein, wie denn auch nach B. Wanach*’) zum min-
desten eine Verschiebung groferen Ausmafes (von mehr als 1m im Jahr) sehr
unwahrscheinlich ist und das von ihm uutersuchte bisher zur Verfiigung
stehende zuverlissige Beobachtungsmaterial mehrerer Jahre keine sichere An-
deutung einer Kontinentalverschiebung enthalt. Eine Verschiebung des Sials
im Sima ist dann doch tatsichlich nur so weit moglich, als das Sial selber
Deformationen zuginglich ist. Zudem aber finden wir ja auch auf allen Kon-
tinenten groBe aseismische Flachen, wie iiberhaupt hinsichtlich der Seismizitit
ein tiefergehender Unterschied zwischen Ozeanen und Kontinenten nicht besteht.
Wie schlieflich noch besonders die seismischen Verhiltnisse des offenen At-
lantik fiir eine einheitliche (sialische) Beschaffenheit seines Untergrundes
sprechen, wurde bereits an anderer Stelle ausgefiihrt #2).

Auch B. Gutenberg”) wird bei seinen seismisch-physikalischen Er-
wigungen iiber den Aufbau der Erdkruste dazu gefiihrt, zuntichst doch fiir den
Atlantik, Indik und den Arktik eine 20 bis 30 km michtige Sialunterlage an-
zunehmen, sodann aber auch fir den Pazifik die Moglichkeit nicht auszu-
schliefen, daf das simatische Material noch von einer, wenn auch nur sehr
diinnen, vielleicht 5km michtigen sialischen Schicht {iiberdeckt ist. Und
S. Mohorovici¢?!) nimmt an, daB unter dem Pazifik wenigstens die ganze
untere kontinentale Schicht, von ihm als Sialma bezeichnet, bis 60 km Tiefe
vorhanden ist, wo auch hier erst das eigentliche Substratum beginne, so da8
also ebenfalls der Grofe Ozean noch auf der Lithosphire liegt. R. A. Daly*)
hdlt dieses von Mohorovici¢ aus basischem Gabbro und Diorit zusammen-
gesetzt gedachte Sialma, das unter den Kontinenten normalerweise erst in
40 km Tiefe angetroffen wird und eine Michtigkeit von nur etwa 20 km hat,
sogar noch analog dem eigentlichen Sial (mit -Quarz) fiir granitisch und
granodioritisch (mit §-Quarz), meint aber mit Gutenberg, daB diese Schicht
nicht auch den Untergrund des GroBen Ozeans ausmache. So ist denn freilich
von dieser Seite her noch keineswegs vollige Klarheit gewonnen, wie eben die
teilweise erheblich auseinandergehenden Ansichten der drei letzen Autoren und
auch die abweichenden Resultate von H. Jeffreys %) ) zeigen, nach welchem
die Machtigkeit der gesamten kontinentalen Schicht bis zum vermutlich basalti-
schen Substratum nur 30 bis 40km (nach Gutenberg und Mohorovicic 50 bis
60 km) betrigt. Es darf aber doch auch vor allem nicht iibersehen werden, da8,
wie W. Penck 2®) mit Nachdruck hervorhob, sich anch der Untergrund mancher
vulkanischer Inseln des offenen Ozeans als von sialischer Beschaffenheit erweist.
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GewiB sind nach unmittelbaren Beobachtungen und nach den bekannten
Untersuchungen iiber die Fortpflanzung der Erdbebenwellen fiir die obersten
Schichten des pazifischen Tiefseebodens im ganzen fiir die Dichte, Starrheit
und Inkompressibilitit merklich hohere Werte gefunden worden als fiir die
oberen kontinentalen Schichten, so daB wir hier vielfach in groBer Ausbreitung
basische Gesteine werden anzunehmen haben; doch braucht damit auch fiir
den Pazifik nicht notwendig auf einen grundlegenden Gegensatz zur Anlage
der Kontinente geschlossen zu werden. Das Vorhandensein weiter Bezirke
freien Tiefseebodens mit lebhafter Seismizitit neben ausgedehnten seismisch
ruhigen Flichen spricht fiir Einsenkung mit und ohne Bruch, mit der dann
auch namentlich in fritheren Zeiten ergiebige Eruptionen basischen Materials
aus dem die subozeanische Kruste unterlagernden Substratum verbunden
gewesen sein mogen.

Ubrigens weisen selbst nach A. Wegener*) weniger tiefe Teile des
Pazifikbodens, so die Bezirke vieler Inselgruppen mit breitem Unterbau und
vor allem sein ganzer siidostlicher Teil, Sialbedeckung auf; denn im Atlantik
soll ja die reine Simaflidche auch nur auf Tiefen von rund 5000 m und mehr
beschrinkt sein. Unter Beibehaltung dieser Tiefenlage erscheint dann aber
doch das Sima selbst im Pazifik rdumlich recht beschrinkt und ganz unein-
heitlich im Awuftreten, wie schon ein Blick auf die Grollsche Tiefenkarte
lehrt. Dann ist kein ausgedehnterer Teil dieses Ozeans von kleinen oder
groBen Sialmassen frei. Gewi aber werden uns die Echolotungen hier noch
einmal ein viel bewegteres Relief enthiillen, als dasjenige ist, welches man bis-
her auf Grund der spirlichen Drahtlotungen anunehmen kann. Entfillt doch bisher
nach H. Renqvist?®) im Pazifischen Ozean durchschnittlich je eine Lotung
tiir Tiefen zwischen 1000 und 4000 m auf 12600 gkm (Sachsen: 15000 gkm)
sowie fiir Tiefen iiber 4000 m auf 48800 qkm (Schweiz: 41300 gkm). Und
wie steht es insbesondere mit dem peruanisch-chilenischen Becken zwischen
Siidamerika und der Osterschwelle? Wie es mit seinen Tiefen zwischen 4000
und 5000 m aus der Tiefseefurche vor der Kiiste nach der Osterschwelle hin-
iiberleitet, so stellt es auch seismisch die Verbindung her zwischen dem peru-
anisch-chilenischen Anteil der zirkumpazifischen Zone und der Osterschwelle;
und wir vermdgen hier nirgends die Unterscheidung zwischen zwei wesens-
verschiedenen Sphiren des Erdmantels zu treffen.

Endlich ist auch der generelle SchluB, daB Kontinentaltafel und Tiefsee-
boden gerade als Reprisentanten der zwei am héufigsten vorkommenden
Niveaus an der Erdoberfliche nur als Anteile zweier verschiedenartiger Schalen
im Aufbau der Erde, eben der Sima- und Sialsphére, aufzufassen sind, nicht
zwingend. G. V.und A. V. Douglas®) haben durch eine einfauche mathemati-
sche Betrachtung dargetan, daB auch bei urspriinglichem Gegebensein von nur
einem Ausgangsniveau, also bei einheitlicher stofflicher Beschaffenheit der
Kontinentalschollen und Ozeanbdden zwei Haufigkeitsmaxima in der Niveau-
verteilung vorhanden sein miissen, und da8 die SchluBfolgerung, in diesem
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Falle konne nur eine Frequenzkurve der Héhen und Tiefen mit einem einzigen
Maximum erwartet werden, irrig sei. Die beiden wirklich vorhandenen Hiufig-
keitsmaxima sind in der Tat im Sinne von W. Soergel®) auch einfach als
Ergebnis wesentlich vertikaler Verschiebungen zu erkldren, indem dabei, generell
gesehen, die allgemeine Kontur der GroBformen (Kontinente und Ozeanbecken)
sinusartigen Charakter hat. Und eine regionale Differenzierung des doch
gewill nicht vernachlidssigharen Abkiihlungsprozesses unserer Erde im Sinne
einer stirkeren Auskithlung der Tiefseebecken, wie sie zuerst W. Trabert*3),
obschon rechnerisch nicht haltbar, niher in Betracht zog, ist im Prinzip wohl
geeignet, wenn auch nicht als alleinige Ursache fiir die eigentliche Ent-
stehung der Ozeane, so doch als Ursache fiir eine weitere Vertiefung der-
selben auf dem Wege einer allmihlichen, stellen- und zeitweise mit Ein-
briichen verbundenen Einsenkung zu gelten. Insbesondere auf der Annahme
fuBend, da die Schichten des Tiefseebodens wegen ihres vielfach basischen
Charakters durchweg einen geringeren Gehalt an radioaktiven Substanzen auf-
weisen diirften als die kontinentalen Schichten, hat hierbei dann H. Jeffreys1?)
noch die weitergehende Vorstellung entwickelt, dal als eine Wirkung der
nach ihm in 100 bis 200km Tiefe unter den Ozeanen stirker vor sich
gehenden Erdabkiihlung gerade auch die grioften Tiefen in den Ozeanbecken
sich an deren Rindern bilden miissen, ganz entsprechend der so ausgesprochenen
Randstindigkeit der Tiefseefurchen. Gleichzeitig soll damit allerdings eine
Aufwolbung der zentralen Partien verbunden sein. Doch wire natiirlich
auch eine grofere Starrheit der subozeanischen Gesteine zu erwarten [siehe
auch 28)]%),

5. Ozeanbecken und Tiefseerinnen. [Eine Stiitze findet der hier ver-
tretene Standpunkt auf geologischer Seite neuerdings namentlich in den Aus-
fithrungen von K. Lieuchs!?) iiber Tiefseegriben und Geosynklinalen, wenn
denselben auch nicht in allem beigepilichtet werden kann. Ohne etwa die
schwierige Frage beantworten zu wollen, wann die Ozeanbecken entstanden
sind, wird aber auch hier mit besonderem Nachdruck eine bis in die Gegen-
wart reichende Umbildung ihrer Formen durch vertikale Bewegungen an-
genommen. Insbesondere werden die Regionen der Tiefseerinnen als jugend-
liche Bruchzonen aufgefaft, was am deutlichsten und zugleich in weitestem
AusmafBe in dem breiten westpazifischen Randgebiet zutage tritt, wo die den

*) Eine erst nach AbschluB dieser Darstellung erschienene Arbeit von F.v. Wolff
iiber ,Das Temperaturgesetz in der Erdkruste“ (Jahrb. d. Halleschen Verbandes f. d. Er-
forschung der mitteldeutschen Bodenschitze, 7. Bd., N.F., 16 S.), in der zum ersten
Male genauere Anhaltspunkte iiber die Temperaturverteilung in der Erdrinde gewonnen
werden, kommt u. a. zu dem wichtigen SchluB, dal eine langsame Abkithlung der Erde
stattfinde, indem.die Wirmeerzeugung durch den radioaktiven Zerfall zwar hemmend,
aber nicht aufhebend wirke. Und die hiermit verbundene allmihliche
Schrumpfung der Erde sei ,die gemeinsame Hauptursache aller dyna-
mischen Verinderungen der Erdkruste, wie der orogenetischen, epiro-
genetischen und vulkanischen Erscheinungen®.

Zeitschrift fiir Geophysik. Jahrg. 4. 29
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Tiefseerinnen anliegenden Faltengebirge in stirkstem Male zertriimmert er-
scheinen und in groBen Teilen in die Tiefe gesunken sind. So diirften eben
diese Rinnen ganz unabhiéngig von dem urspriinglichen Faltungsvorgang sein und
echte Griben darstellen, im Unterschied von den weniger tiefen Geosynklinalen,
welche als Saumtiefen vor Faltenzonen liegen, von denen sie ihre Sedimente
beziehen und denen sie die daraus in ihrem Schofe neu entstehenden Ketten
wieder angliedern. Ahnlich charakterisierte denn auch schon A. Sieberg 36)
auf Grund seiner seismotektonischen Untersuchungen wenigstens die grofie
Mehrzahl der Tiefseerinnen als gewaltige Verwerfungen und stellte sie in
Gegensatz zu den auf den Kontinentaltafeln vielfach nachweisbaren ver-
schiitteten und fossilen Vortiefen.

Ich mochte diesen Anschauungen insofern beipflichten, als eben ein hoher
Grad von Seismizitit nachweislich als Ausdruck besonders intensiver Disloka-
tionsvorginge, und zwar in erster Linie von horizontalen und vertikalen Schollen
verschiebungen lings Bruchlinien aufzufassen ist (womit freilich nicht ohne
weiteres auch die eigentliche Ursache der Grofbeben geklirt ist). Als Beispiele
sei hier nur wieder auf die besonders gut untersuchten Erdbeben von San-
Franzisko am 18. April 1906 und von Tokio und Yokohama am 1. September
1923 hingewiesen, wo im ersten Falle an einem schmalen, iiber 450 km langen
Bruchsystem, der sogenannten San-Andreas-Spalte, namentlich sehr betricht-
liche horizontale Schollenverschiebungen (relativ gemessen von 3 bis mehr als
6m), aber auch vertikale Verschiebungen von !/, bis 1 m stattfanden, sowie im
zweiten Falle ansehnliche Senkungen und Hebungen in der Sagami-Bucht,
deren Maximalzahlen von 200 bis 400 m Senkung und 250 m Hebung aller-
dings sehr der Kritik offenstehen, festzustellen waren®). Ich glaube nicht,
daf man solchen Vorgingen gerecht wird, wenn man sie nur, wie H. Stille 3®)
es tun mochte, als Mikrovorginge einer anorogenen Zeit beurteilt. Ich neige
vielmehr dazu, wie ich es schon an anderer Stelle*?) duferte, hierin wie iiber-
haupt in dem Erdbebenreichtum des zirkumpazifischen und des mediterranen
Giirtels ein Kennzeichen dafiir zu sehen, daB sich in diesen verhiltnismiBig
schmalen Zonen geologisch junger einschneidender Reliefumgestaltungen auch
jetztnoch intensivere tektonische Vorginge episodisch-orogenetischer Art ab-
spielen.

Leuchs schlieft aber in seinen Begriff der Tiefseegriben im tektonischen
Sinne auch noch die mehrfach vorhandenen nicht randstindigen Wannen in der
Tiefseetafel von itber 6000m Tiefe ein, fiir die allerdings die Unabhingigkeit
von Faltenzonen und die ausschliefliche Zugehorigkeit zu den grofien Senkungs-

*) In diesem Zusammenhang sei auch auf eine plotzliche Tiefeninderung in der
Sulu-See aufmerksam gemacht, indem hier nach F. H. Hardy (Geophysical Review XVI,
New York 1926, S. 296) an einer Stelle etwa 100 km westlich der Insel Panay und 10km
nordlich von der Insel Cuyo zwischen zwei Vermessungen im Oktober 1914 und im
Dezember 1916 eine lokale Vertiefung von mehr als 43 m festgestellt wurde. Dieselbe
ist moglicherweise auf ein Erdbeben zuriickzufiihren.
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gebieten der Erdrinde am offenkundigsten ist. Doch scheint mir eine solche
Gleichstellung der kiistenfernen Wannen mit den ausgesprochenen Tiefseerinnen
schon deswegen nicht unbedenklich, weil beide Strukturelemente in seismischer
Hinsicht nicht miteinander in Parallele gestellt werden konnen (siehe ferner
Abschnitt 6). Die getrennt von den Tiefseerinnen auftretenden Wannen miissen
nach unseren bisherigen Erfahrungen durchaus den seismisch rubigeren oder gar
aseismischen Teilen des Ozeanbodens zugerechnet werden. Sie diirften daher
wenigstens seit der jiingeren geologischen Vergangenheit (etwa seit dem Tertiir)
mit diesen weiten erdbebenarmen oder -freien Teilen des Tiefseebodens wesent-
lich. nur bruchloser, sikular-epirogenetischer Einsenkung unterlegen haben bzw.
noch unterliegen, wie Stille es — unter unseres Erachtens jedoch zu weit-
gehender Verallgemeinerung — mit Einschluf namentlich der pazifischen
Randzonen in Analogie zu den fossilen Meeren fiir die Meeresbecken schlechthin
annimmt.

Dafl aber selbst auflerhalb dieser Wannen wie aullerhalb der eigentlichen
Tiefseerinnen auch gegenwiirtig in den ozeanischen Becken regional noch inten-
sivere Dislokationsprozesse vor sich gehen, beweist zum mindesten das lebhafte
Schiittergebiet im Indischen Ozean zwischen Ceylon und den Kokos-Inseln und
dann wohl auch das peruanisch-chilenische Tiefseebecken, dessen bisher fest-
legbare acht Epizentren allein aus den drei Jahren 1925 bis 1927 stammen
und dessen Seismizitit dem Grade nach vielleicht die Mitte zwischen der so
hohen Seismizitit in der ostlich angrenzenden zirkumpazifischen Zone und der
auch noch sehr beachtenswerten, aber doch viel méBigeren Seismizitiat der Oster-
Schwelle hdlt. Wenn wir also auch einerseits mit Stille fiir weite Bezirke
der eigentlich ozeanischen Boden allmihliche bruchlose Einsenkung (mit wesent-
lichem AusschluB auch von Mikrobriichen) annehmen, so sehen wir doch
andererseits nicht nur nicht, wie Stille es mgchte, in den randstiandigen Tiefsee-
rinnen Stétten, in welchen als unbedeutende Begleiterscheinungen des sikularen
Einsinkens lediglich eine H#ufung von Mikrobriichen stattfand, sondern wir
meinen, daf sich auch an einigen anderen Stellen des ozeanischen Tiefseebodens
bedeutsamere Dislokationen abspielen, ganz abgesehen von den mehr ab-
geschlossenen Tiefseebecken jugendlicher Entstehung wie die drei Mittelmeere
und das Europsische Nordmeer.

Eine besondere Stellung nimmt in den offenen Ozeanen die mittelatlantische
Schwelle ein. Sie hebt sich nach Relief und Seismizitit von den sie beider-
seits begleitenden und praktisch erdbebenfreien Tiefseebecken auBerordentlich
deutlich ab. Sie mag urspriinglich als ein orogenetisches Gebilde entstanden
sein; doch kann man sie kaum weiter mehr als ein Gebirge in statu nascendi
ansprechen. Ihre zahlreichen Beben tragen ihrer Bedeutung nach mehr alpinen
Charakter und weisen damit — wie analog bei den Alpen — darauf hin, da8
hier jedenfalls jetzt hauptsichlich nur epirogenetische Vorgénge am Werke sind,
denen sich freilich in dem hier aufgetiirmten Schollengefiige noch besonders
gute Moglichkeiten zu Dislozierungen darbieten. Fiir die Alpen wies nament-

22%
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lich F Kautsky?) auf diese Zusammenh#énge hin, und auch R. v. Klebels-
berg1%) betont, ,daf die Erhebung der Alpen, so wie wir sie heute vor uns
sehen das Ergebnis nachtriglicher, epirogener Aufwirtsbewegungen der Kruste
ist, die nicht unmittelbar mit den orogenen, strukturpréigenden Bewegungen zu
tun haben, sondern diesen nachgefolgt sind“. Im iibrigen wird man zu beachten
haben, daf sikular wirksame Epirogenese und episodisch wirksame Orogenese
weder nach der Art ihres Effekts noch zeitlich immer scharf zu trennen sein
werden und wohl “~ auch in 6rtlicher Verkniipfung — mannigfache Uberginge
aufzuweisen haben ?7).

6. Seismizitit und Schwerkraft. Ein wichtiger Faktor zur richtigen Be-
urteilung der seismischen Vorginge ist nun noch die Verteilung der Schwer-
kraft, die sich fiir manche gerade auch seismisch hervortretende Bezirke als
merklich ungleich herausgestellt hat. A.Sieberg?®) und A. Born?) haben
zuletzt die hier zu erwartenden Beziehungen dargelegt und an einzelnen Vor-
kommnissen besprochen. An dieser Stelle sei noch auf einige im Rahmen
unserer bisherigen Ausfithrungen besonders interessierende und zum Teil
auch durch neue Beobachtungen gestiitzte Zusammenhinge dieser Art ein-
gegangen.

Eine ungleiche Schwerkraftsverteilung macht sich in erster Linie in den
Zonen der Tiefseerinnen geltend, wie neuerdings namentlich aus den von
Vening Meinesz auf seinen ozeanischen Uberquerungen im Unterseeboot an-
gestellten Schwerkraftsheobachtungen hervorgeht. Aber schon O. Hecker?9)19)
konnte zeigen, daB einer erheblichen positiven totalen Schwereanomalie im
Betrage von 212 (Mittel aus zwei Werten) und 106.10—3cm sec—2 auf
dem Tonga-Plateau und dem Kermadec-Plateau eine ungefihr gleich grofie
negative Anomalie in der unmittelbar davor gelagerten Rinne (— 196 bis
— 273 .10~ 3 cm sec—?) entsprach¥); und E. Kohlschiitter!”) wies auf den
Zusammenhang zwischen der dadurch zum Ausdruck kommenden bedeutenden
Isostasiestérung und der hier vorhandenen hohen Seismizitidt hin, der sich nach
diesem Autor ganz hnlich auch in dem von ihm selbst eingehend gravimetrisch
untersuchten Gebiet des grofen ostafrikanischen Grabensystems findet, wie
spater noch des niheren E. Krenkel®) zeigen konnte. Bei der Tonga-Rinne
beleuchtete sodann G. Angenheister?') diese Verhiltnisse genauer, indem er
hier 89 Beben (darunter 12 Grofbeben) zu lokalisieren vermochte. Die meisten
Herde lagen auf dem Tonga-Plateau siidlich von Samoa, doch war auch der
Abfall zur Rinne nicht frei von ihnen. Eine ursichliche Beziehung dieser
seismischen Regsamkeit zu der hier vorhandenen Storung in der Gleichgewichts-
lage der Krustenteile und den daraus folgenden Spannungen in der Kruste ist
unabweisbar.

*) Die fir Tonga-Plateau und Tonga-Rinne von Heiskanen !!) ausgefithrte
isostatische Reduktion liefert die nur wenig abweichenden Werte von - 161 und
—226.1073% cm sec™2.
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In der Tat bieten ja vor allem nach den seismischen Beobachtungen sowie
nach den Schwerkraftsmessungen von Vening Meinesz*), die A. Born?®) be-
reits vom geologischen Standpunkt aus diskutierte, die Marianen-Rinne und die
Philippinen-Rinne mit den anliegenden Inselgruppen auch hinsichtlich der GroBen-
ordnung der hier vorliegenden seismischen und gravimetrischen Stérungen
(extreme Werte in der Marianenzone: + 207 und -—247 sowie in der Phi-
lippinenzone: -+ 267 und — 207 .10~ 3 cm sec—?) ganz analoge Beispiele. Des-
gleichen zeigt die Portoriko-Rinne (— 341) mit der Mona-Passage (— 15),
Portoriko und den Jungfern-Inseln gravimetrisch kein wesentlich abweichendes
Bild, und fiir die so besonders erdbebenreiche japanische Aufenzone vermutet
Hecker und neuerdings ebenso W. Heiskanen!!) mit Recht entsprechende
Isostasiestorungen. Die bisher aus dem ebenfalls typisch isostatisch gestérten
Bezirk des Plateaus und der Tiefe von Yap (4 281 und — 139) fehlenden
Erdbebenherde werden wohl noch durch eine vollstindigere seismische Kontrolle
in der Zukunft geliefert werden.

Die nach Hecker und Vening Meinesz bei Honolulu bestehenden hohen
positiven Schwerestorungen, die auf 310. 10—3 cm sec—2 ansteigen, diirften wohl
mit Born auf die hier vorhandene Anhdufung vulkanischen, und zwar basischen
Materials zuriickzufithren sein. Im iibrigen aber lassen meines Erachtens die
bis jetzt aus der Region des Inselarchipels bekannten Schwereanomalien eine
klare Gesetzm#Bigkeit noch nicht erkennen. Zwar sind nahe Oahu, auf beiden
Seiten dieser Insel nach dem offenen Ozean zu, merkliche kompensierende
negative Anomalien bis zu 99 .10~ 3%cm sec—2 vorhanden. Weiter ab aber.
sind auch wieder, wie besonders die Heckerschen Daten lehren, entschieden
positive Werte im Wechsel mit negativen Werten festgestellt worden. Eine
Ahnlichkeit mit den pazifischen Randgebieten erscheint mir sehr fraglich, wie
denn auch nach unseren bisherigen Kenntnissen die Seismizitdt dieses Gebietes
erheblich geringer eingeschitzt werden muf als diejenige dieser Randzonen.
Entsprechend der Griofe der Isostasiestorungen strahlen freilich gelegentlich auch
von hier Erdbeben aus, die jedenfalls iiber 10000 km Entfernung hinaus noch
deutliche Fernregistrierungen bewirken (z. B. am 21: September 1908).

Sehr charakteristisch ist, da8 nach den vorldufigen Angaben von Vening
Meinesz in dem so ausgesprochen instabilen ostlichen Teile des Malayischen
Inselarchipels selbst nach Ausfiihrung der isostatischen Reduktion positive und
negative Schwereanomalien im Betrage von mehreren Hundert 10—3cm sec—2-
Einheiten iibrigbleiben. Und es ist wohl nicht weniger bezeichnend, daB bei
dem apazifischem Charakter der Beben der atlantischen Schwelle die totale
Schwerestorung iiber der Schwelle bei den zwei Uberquerungen mit dem Unter-
seeboot in rund 41,7° bis 39,8° N und rund 23,1° bis 24,1°N nur die geringen
positiven Werte von 47 und 26. 10— % cm sec—?2 aufweist, denen auch nur um
20 bis 44 dieser Einheiten geringere Betrige zu beiden Seiten der Schwelle
gegeniiberstehen. Und Hecker?®) fand iiber dem dquatorialen Mittelstiick der
Schwelle in der Nithe von St. Paul die auch nicht wesentlich hdheren positiven
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Anomalien von im Mittel 52 und 97. 10— 3 cmsec—2, denen zu beiden Seiten iiber
der Tiefsee sofern nicht gar noch geringe positive Werte auch nur geringe
negative Werte von im Durchschnitt nicht iiber 28.10~3cm sec—2 gegen-
iberstehen. .

Die in den obigen Ausfilhrungen zutage getretene auffillige gravimetrische
Verkopplung der randstindigen Tiefseerinnen mit den angrenzenden Gebirgen
bzw. Gebirgstriimmern diirfte nun die von Leuchs vertretene genetische Gleich-
stellung der landfernen Senken des tiefen Ozeangrundes von iiber 6000 m Tiefe
mit diesen Tiefseerinnen noch fraglicher machen (siehe Abschnitt 5); denn es
ist nach allem, was wir bisher iiber die Schwerkraftverhiltnisse der offenen
und inselfreien Teile der Ozeane wissen, sehr unwahrscheinlich, daf auch in
den Bezirken der hier vorhandenen Wannen ridumlich entsprechend verbundene,
wenn auch bei dem milderen Relief gemiBigtere Gegensitze positiver und
negativer Anomalien vorhanden sind. Vor allem aber zeigt sich doch in dem
gravimetrischen Bilde, daB durchweg eine tiefgehende gegenseitige Beziehung
zwischen Tiefseerinne und anliegendem Gebirgskorper besteht, so dal ihre
Randstindigkeit kein Zufall ist. Beziiglich der genetischen Art dieser Be-
ziehung, die hier im einzelnen zu untersuchen nicht unsere Aufgabe sein kann,
mag indessen gesagt sein, daf die Kossmatsche Auffassung der Randsenke
vor einem Kettengebirge als eines Erdstreifens, welcher durch das infolge seines
eigenen Gewichtes eingesunkene Gebirge nur passiv mit in die Tiefe gezogen
worden sei, unseres Erachtens hier keine vollstindige Losung des Problems
bietet; denn wir sehen, wie Leuchs ja auch nachdriicklich hervorhebt, vor
allem in den westpazifischen Randgebieten die jugendlichen Tiefseerinnen
neben jung zerbrochenen Faltenzonen. Passive und eigene Einmuldung
wird Hand in Hand mit bruchartigem Niedergehen gegangen sein und
noch gehen. Dabei mag dann in der Tiefe zum Teil sogar schwereres sub-
krustales Material auch nach dem Gebirgszug hin gewandert sein und noch
wandern, wie Heiskanen es wohl in zu einfacher Vorstellung ausschlieBlich
z. B. fiir die japanische Zone annimmt, indem er den Schwereiiberschufl in Japan
lediglich auf seinen vulkanischen Charakter zuriickfithrt. Die Erdbeben in
solchen Zonen sind ein Ausfluff der auf diese Weise hervorgerufenen volligen
Storung des Gleichgewichtszustandes und entstehen in erster l.inie dadurch,
daf sich die Spannungen in Bruchdislokationen frei machen.
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8. Anhang.
Tabelle der in der Arbeit gesondert behandelten Epizentren seit 1913.

Uber die Quellen siehe im Text S.323 bis 324.

In der Kolonne 3 bedeutet M die registrierten Maximalamplituden, 7' die zugehorigen
Wellenperioden und A die Epizentraldistanz, alles in bezug auf die angegebene Station,
Ay nur in bezug auf Hamburg.

In einigen Fillen wurde aus verschiedenen hinreichend iibereinstimmenden Einzel-
bestimmungen unter Abrundung auf ganze oder halbe Grade das Mittel gebildet.

1 2 3 1 2 3
NE und Eplventrum Stirke "N und Episentram Stirke
1. Ostsibirien und Sachalin 2. Arktisches Nordamerika.
1 1928, II. 21. Hamburg: 8 1920, XI. 16. De Bilt:
680N, 1750 K M — 21—32pu 720N, 127°W M — 20—28u
(T = 18—21s) (T = 18—275s)
A = 6500 km AH — 5600 km
2 1918, IIL 18. Hamburg:
611,0N, 1469E M — 15—16u 3. Antarktis.
(T = 11—20s) 9 1925, 1I. 28. La Paz:
A = 6700 km 6208, 570W M = 1—2pu
3 1924,'V. 217. Hamburg: . (5 = 3
65.8'N, 131°E M = 2/,—5u -
(T = 7—15s) 10 1926, VI. 20. Suere :
4 = 5900 km 62.498, 6350W M — 7—8u
4a 1927, XL 14. Hamburg: il wside)
701,0N, 1216 M = 27u -
(T = 5—65s) 11 1927, VIL 25. Sucre:
4 = 5100km 6498, 765W M — 3—5pu
4b 1927, XL 14. — rd. 400 & (T = 12—153)
701,0N, 1219E (T = 16) A = 5000km
fo 1997, XL 15. M = 6—15u 2 ;gf‘;’ e o e ;i‘f;#
70Y/,ON, 1210E (7 — 7—1635) : (T = 15—225)
5 1928, IL 3. Hamburg: A = 5400km
730N, 139°E M — 9—45u
(T = 6—-95) 4. Pazifischer Ozean
4 == 5400 km ' stidlich von Neuseeland.
6 1924, 1. 21. Hamburg: 13 1918, XI. 3. De Bilt:
560N, 1460 K& Schwache 48208, 165.8°E M — 4—11pu
Hauptphase (T = 17—30s)
A = 7100km Ay = 18100 km
7 1924, IIL 15. Hamburg: 14 1918, IX. 16. De Bilt:
490N, 1430E M — 96-216 4 48508, 162.50E M = 25—4pu
(I = 14-163) (T = 16—275)
A - 7800 km Ay = 18000 km

H



1
Lfde.
Nr.

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25 °

2
Datum
und Epizentrum

1924, VII. 24.

3
Starke

48.00 3, 159.0°E M = 50-1154

1924, VI. 26.
5708, 159°E

Hamburg:

(T = 28-50s)
A4 = 17800 km
Hamburg:

M = 140-530x
(T = 18-435)
A = 18000 km

5. Pazifischer Ozean
westlich von Siidamerika.

1926, V. 5.
6.40 N, 87.0° W

1927, VIIIL. 20.
470N, 830 W

1924, X. 18.
3.00N, 80.50 W

1927, VIII. 5.
0.0, 840 W

1927, VL. 29.
5.308, 850 W

1926, IX. 30.
1208, 1050 W

1925, XII. 27.
1498, 860 W

1926, VL. 5.
1558, 79° W

1925, XI. 17.
1708, 820 W

Sucre:
M= 6—10pu
(T = 18—20s)
A = 3700 km

Hamburg:
M — 32—43u
(T = 24—265)
A = 9800 km

Hamburg:
M =5u
(T = 245)

A = 9800 km

Sucre:
M=2u
(T = 12—163s)
A = 3000km

Sucre:
M=3u
(T = 125%)

A = 2800km

Sucre:

M — 15-26pu
(T = 16-215)
A = 4450km

La Plata:

M — 8-3lu
(T = 22—2835) -
A = 3600km

Sucre:

M — 10—38 4
(T = 9—105s)
A — 1500 km

Hamburg:
M = 7—22u
(T = 18—-305s)

A = 11600 km

1
Lide.

Nr.
26a

26 b

27

28

30

31

32

33

34

35

2
Datum
und Epizentrum

1927, VIIL 14.
16.20S, 850 W

Am 21. XI1. 1927
strahlte vermut-
lich einBeben von
dems. Epizentrum
aus mit . .

1926, 1V. 23.
16.50 8, 85.00 W

1927, IIL 13.
1550 S, 870 W

1926, VIL 1.
160 S, 880 W

1926, VIL 14.
20.70 S, 83.49 W

1918, V. 25.
31.00S, 91.0° W

1918, V. 11.
27.80 8, 113.4° W

1920, III. 20.
35.80S, 109.40 W

1925, XIL 19.
3908, 109.50 W

1927, IIL. 12.
48.50 S, 99.50 W

3
Stiirke

La Paz:
M — 19-124 u
(T — 10—-188)
A4 = 1800 km
M — 18—324u
(T = 7.5—115s)
in Sucre,
— 2200km
La Paz:
M = 11—-234u
(T = 10—145)
A4 = 1700 km
Sucre:
M= 1lpu
(T = 105s)
A = 2300km
Hamburg:
M="Tu
(T = 245)
A = 11900 km
Sucre:
M = 2-3pu
(T = 5—73)
A — 1850km
De Bilt:
M =9—49u
(T = 17—313)
Ay = 13300 km
De Bilt:
M=2—4u

(T = 17—265)
Ay = 14600 km

Hamburg:
M — 18—76u
(T = 18—353%)
A == 15000 km
Hamburg:
M = 12—51 u
(T = 18—353s)
A = 15100 km
Hamburg:
M= 1',—2u
(T = 205s)

A = 15100km



1
Lide.
Nr.

36

38

40

41

42a

42h

44

45a

2 3
Datum Stirke

und Epizentrum

1926, IX. 10. Sucre:

4508, 77.5°W M = 1—8u
(T = 12—205)
4 = 3000 km

1927, XI. 21. La Paz:

14.608, 74°W M — 72-356 u
(T = 10-165)
4 = 3200 km

6. Indischer Ozean.

1917, VII. 4. De Bilt:
13.0°N, 90.0°E M — 2—7u
(T = 13—225)
Ay = 8200 km
1914, X. 11. Hamburg:
14.70N, 932°E M — 34
(T = 22¢)
4 = 8200 km
1922, X. 17. Hamburg
12.00N, 95.0'E M = 11—154u
(T = 15—195)
4 = 8700 km
1916, X. 21. De Bilt:
11.0°N, 945°E M — 6—10pu
(T = 16—265)
2y = 8700 km
1915, VIII. 12. De Bilt:
7.00N, 940°E M — 4—9pu
(T = 16—325s)
Ay = 9000 km
1924, 1. 24. Hamburg:
7.00N, 94.00E nur ez,
kein M
angegeben
1913, 1. 19. Hamburg:
1.O°N, 880°E M — 60-110
(T = 20-325)
—'9100 km
1916, V. 9. De Bilt:
20N, 87°E M= 25—12u
(T = 16—303s)
Ay = 9000 km
1923, V. 28. Hamburg
1.008, 89.0°E M — 8—24u

(T = 16—185)
4 = 9300 km

347

Lide.
Nr.

45b

46

47

48

49

51

52

53

54

2
Datum
und Epizentrum

1928, I1I. 9.
08, 890K

1928, 1I. 7.
2,408, 87.0°E
(Schiffsbeobacht.)

Ann. d. Hydrogr.
usw. 1928, Heft4.

1918, IV. 13.
5.008, 85.00'E

1921, 1X. 11.
12408, 110.8°E

1924, XII. 11.
25.20N, 56.8° E

1924, IV. 20.
14°N, 51°E

1923, XIL 10.
13.5° N, 50.00 E

1922, VII. 3.
8.50 8, 67.00E

1916, 1V. 7.
3108, 541,

1923, XI. 26.
31.00S, 56.00E

3
Stirke

Hamburg:
M — 170-560 4
(T = 15-225)
< = 9300 km
Hamburg:
M = 29—53u
(T = 18—245s)
4 = 9200 km
Hamburg:
M —= 27—53u
(T = 16—215)
4 = 9300 km
De Bilt:
M = 5—16p
(T = 16—245)
dy = 9400 km
Hamburg:

M = 95-750 u
(I’ = 17--405)

— 11900 km
Helwan:
M= 8u
(T = 8s)

4 = 2600 km
Hamburg:
M = 9—21u
(T = 11—17s)
4 = 5700 km
Helwan:

M = 20pu
(T = 105%)
4 — 2800 km
Hamburg:
M —==6u
(T = 183)
— 8800 km
De Bilt:
M — 18—87u
(T = 12—26s)
= 10200 km
Hamburg:
M= 9u
(T = 205)

4 — 10300km
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1 2 3 1 2 3
Lide. Dat i Lide. Dat I
N: und E;iz‘::)ltmm Stiirke Nr? und E:i:;:trum Starke
56a 1925, IV. 11J Hamburg: 56 e 1926, IX. 2. Hamburg:
3308, 54°E M —= 23—44 u 3303, 540E M = 14—61 u
(T = 15—213%) (T = 18—253%)
-/ = 10400 km 4 — 10400 km
56b 1925, V. 3. M = 15—38 u o ;22()40’3\”31.203{; uHa“‘lbg‘“gsj-
0 =40 v _ . b . M= —00 U

56c 1925, V. 19. M — 13—22 4 </ = 11100 km

3308, 540K (T = 18—234) 58 1924, 1I. 29. De Bilt:
50.008, 31.50K M — 17—19 4
56d 1925, X. 12. M — 6—104 (T =— 19—205)
3308, 540E (T = 17—18ys) = 11700 km

Hamburg, Hauptstation fiir Erdbebenforschung.

Uber kartographische Darstellung der Seismizitit.
Von Henrik Renquist, Helsingfors. — (Mit zwei Abbildungen.)

Nach allgemeinem Sprachgebrauch muB das Wort ,Seismizitit¢ in
derartiger Weise mit dem Begriff Erdbebenhiufigkeit in Beziehung stehen,
daf eine groBere Erdbebenhsufigkeit auf eine hohere Seismizitit hinweist. Als
Maf der Seismizitdt sollte nach dhnlichen common sense-Begriffen ein Zahlen-
wert benutzt werden, der mit der Seismizitit steigt oder sinkt. Daher finde
ich es weniger angebracht, eine inverse Funktion der Erdbebenbiufigkeit, wie
sie de Montessus de Ballore anfangs benutzt hat, als Ma8 der Seismizitit
anzuwenden. Diese Funktion ist die Seitenlinge eines Quadrats, auf dessen
Fliche, bei gleichmiBiger Verteilung der Epizentren der stattgefundenen Erd-
beben in einem gegebenen Gebiete, ein Epizentrum pro Jahr kommt. De Mon-
tessus de Ballore hat diese Methode spiter aufgegeben, und zwar deshalb,
weil die seismischen Ereignisse diskontinuierlicher Art sind und mit den
meteorologischen Verhiltnissen, die klimatologisch durch Tsolinien dargestellt
werden, seiner Auffassung nach nicht zu vergleichen sind. Ich will hier keine
offenen Tiiren einrennen, doch mochte ich auf eine weitere Schwiche dieser
ersten Methode von de Montessus de Ballore, welche Schwiiche auch einigen
spiteren Modifikationen anhaftet, hinweisen. Die Ergebnisse sind némlich in
hochstem Grade abhingig davon, wie man die Gebiete wihlt oder wie man
das Land, dessen seismische Verhiltnisse untersucht werden sollen, in Einzel-
gebiete aufteilt. In grofen Gebieten werden alle Einzelheiten verwischt, geht
man aber zu kleinen Gebieten iiber, so hat man eine kleine Anzahl von Epi-
zentren und bekommt schlieflich ein Mosaik von buntem Aussehen, weil dem



