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Zur Frage der regionalen Verkoppelung von Erdbeben. III
Von E. Tams, Hamburg. — (Mit 3 Abbildungen)

Im AnschluB an zwei frithere Arbeiten, die sich mit einigen begrenzteren Erdbeben-
gebieten in Europa und mit den Philippinen befaften, wird nunmehr die ganze nord-
westliche und nordliche Umrandung des Pazifik von Formosa bis Alaska behandelt.
Das benutzte Material stammt im wesentlichen aus dem International Seismological
Summary fiir die Jahre 1921 bis 1932. Es werden zunéchst die bemerkenswerteren
Hiufigkeitsschwankungen im Auftreten der stirkeren Beben unter besonderer Be-
achtung der Vor-, Nach- und Wiederholungsbeben wie der Tiefherdbeben diskutiert
und dann die Anteile untersucht, welche die einzelnen Regionen der Gesamtzone zu
diesen Schwankungen beitragen. Es ergeben sich mannigfache Belege fiir weitreichende,
gelegentlich sich sogar iiber die ganze Zone erstreckende tektogenetische Verkniipfungen.
Auch die Anwendung wahrscheinlichkeitstheoretischer Kriterien (Poissonsche
Formel, mittleres Schwankungsquadrat) fithrt wieder zu Resultaten, die hiermit im
Einklang stehen. Den Tiefherdbeben diirfte bei den regionalen Verkoppelungen nur
mehr eine eingeschrinkte Bedeutung zukommen, worauf auch eine besondere Rechnung
hinweist. Zum SchluB wird ein kurzer Uberblick iiber den gegenwartigen Stand des
behandelten Problems gegeben.

1. In weiterer Verfolgung unserer fritheren in dieser Zeitschrift(Jahrgang1938
und 1939) [6] verdffentlichten Untersuchungen zu der in der Uberschrift genannten
Frage wurden wir dazu gefithrt, dem Problem auf Grund eines ausreichend vor-
liegenden neuzeitlichen Beobachtungsmaterials auch noch hinsichtlich einer
ausgedehnteren, vom geotektonischen Standpunkt aber wieder als wesentlich
einheitlich zu beurteilenden Erdzone nachzugehen. Wir wihlten dazu das ost-
asiatische Randgebiet von rund 200 N (Formosa) bis 60° N (Kamtschatka) sowie
die hiermit tektonisch eng verbundene Region des Alguten-Archipels und Alaskas
bis rund 1400 W Gr. Die als Grenze angegebene nordliche Breite und westliche
Lénge wurde nur bei wenigen Epizentren bis zu 490 iiberschritten. In die asiatische
Randzone wurden indessen noch die Bereiche des Ostchinesischen, des Japanischen
und des Ochotskischen Meeres mit ihrem unmittelbaren Hinterland einbezogen,
da sie seismisch von den ihnen ozeanwérts vorgelagerten Gebieten kaum zu
trennen sind. Auch wurden die Beben in der Zone der Vulkan- und Bonin-Inseln
zwischen Nippon und den Marianen mitberiicksichtigt. Uber 200 N nach Siiden
zu erstreckten wir jedoch unsere Betrachtungen nicht. Hier wire in erster Linie
noch der bebenreiche Philippinen-Archipel einzubeziehen gewesen. Doch weist
derselbe mit der ihm im Siidosten anliegenden Tiefseerinne ebenso wie die Region
der Marianen-, der Yap: und der Palau-Rinne entschieden mehr nach der austral-
asiatischen Ingelwelt und Melanesien hin. Wie wir schon frither bemerkten, ist
o8 iiberdies nicht unbedenklich, wenn das einer Untersuchung wie der in Rede
stehenden unterzogene Gebiet gar zu weit gefaBt wird, da sich dann leicht statistisch
scheinbare Beziehungen ergeben konnen, die eines tieferen Grundes entbehren, viel-
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mehr nur Zufallscharakter haben. Die diesbeziiglichen seismischen Verhiltnisse im
Bereich der Philippinen wurden zudem fiir sich genommen von mir bereits in der
zweiten hierher gehorigen Arbeit beleuchtet [6]. Jetzt handelt es sich also um die
in ihren Hauptziigen einheitlich gebaute nordwestliche und nérdliche Umrandung
des Pazifischen Ozeans mit ihrer so bezeichnenden Reihe ausgeprigter rand-
standiger Tiefseerinnen und um ihr unmittelbares Hinterland.

Da nun bei einer Beantwortung der Frage nach einer etwaigen regionalen
Verkoppelung von an sich als selbstandig aufzufassenden Erdbeben die den Haupt-
beben im gleichen Herdgebiet gelegentlich voraufgehenden Vorbeben, vor allem
aber die ihnen oft in groBer Zahl folgenden Nachbeben tunlichst auszuschalten
sind, so beschrinkten wir uns von vornherein auf die stirkeren Beben, von denen
noch aus mindestens 80° (rund 8900 km) Epizentraldistanz Registrierungen der
ersten Vorldufer (nicht etwa nur der Oberflichenwellen) vorliegen. Auch dann
waren indessen noch eine erhebliche Anzahl von Vor- bzw. Nachstofen und von
Wiederholungsbeben mit wesentlich derselben Stirke wie das Hauptbeben vor-
handen, welche bei dem Versuch einer Klidrung dieser Hauptirage ebenfalls aus-
geschieden werden mubBten.

Als Materialsammlung benutzten wir die nach dem International Seismological
Summary (I. 8. 8.) von H. H. Turner und E.F. Bellamy fiwr die Jahre 1918
bis 1924 und 1925 bis 1930 zusammengestellten beiden Erdbebenkataloge [1],
sowie fiir 1931 und 1932 das I. 8. S. selber. In den beiden Katalogen sind die
Beben mit P-Beobachtungen in mindestens 800 Epizentraldistanz bereits mit
einem Stern besonders gekennzeichnet. Da aber, wie eine Uberpriifung lehrte,
das Material fiir die Jahre 1918 bis 1920 infolge der unginstigen Zeitumstinde
noch merkliche Liicken aufweisen diirfte, schlossen wir diese ersten drei Jahre
nicht mit in unsere Untersuchung ein, so daB sich dieselbe demnach auf den zwolf-
Jahrigen Zeitraum von 1921 bis 1982 stitzt. Fir diese zwolf Jahre kann aber
angenommen werden, daf die firr uns in Frage kommenden Beben von der an-
gegebenen GroBenordnung praktisch vollstindig erfaBt worden sind. In der ent-
scheidenden Mindestentfernung befindet sich das Netz der europiischen Stationen
(Hamburg liegt von den hier in Betracht kommenden Hauptschiittergebieten
rund 7000 bis 9000 km, d.i. 638 bis 810, entfernt).

Fir das ganze hier betrachtete Gebiet stellt sich so in diesem Zeitraum die
Zahl der starken Beben auf 492, von denen sich dann 79 als Vor- und Nachbeben
bzw. als Wiederholungsbeben mit demselben Herd erwiesen. Hierbei wurde in-
dessen noch die Einschriinkung gemacht, daB letatere zeitlich weder vom Haupt-
beben noch voneinander durch Beben in anderen Teilen des Gesamtgebietes
getrennt waren. Hg ist némlich zu bedenken, daB es sich bei der immerhin stets
beachtenswerten Energieentfaltung auch bei diesen 79 Beben im Verhéltnis
zum sogenannten Hauptbeben zum Teil doch noch um eigentlich selbstéindige
seismische AuBerungen gehandelt haben wird, die, falls itberhaupt eine urséchliche
Verkniipfung mit einem réumlich weiter abgelegenen Beben vorhanden war,
in unmittelbarerer Beziehung zu demselben gestanden haben mogen als eben die

9



— 90 —

Haupterschiitterung. — Zweifel, ob ein Beben nach dem Kriterium der Re-
gistrierung seiner P-Wellen in mindestens 809 Epizentraldistanz mitzunehmen
war oder nicht, traten nur ganz vereinzelt auf und konnten daher den Gang der
Untersuchung nicht weiter beeinflussen.

2. Unterwerfen wir zunichst die Gesamtzahl der so ausgewihlten Erdbeben
einer Diskussion, so konnen wir gleich die einfache Feststellung machen, daf aus-
geprigte Schwankungen im Héufigkeitsgang bereits in der Frist von wenigen
Jahren vorhanden sind. Das zeigt sehr schén Fig. 1, welche drei ausgesprochene
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Fig. 1. Hiufigkeitsgang der Gesamtzahl der Beben nach Jahren

Maxima der seismischen Energieentfaltung in den drei Jahren 1928, 1927 und 1929
und dazwischen sowie vorher und nachher deutliche Minima erkennen laft. (Vgl.
hierzu auch Tabelle 1, Zeile 1.) Das war bei der doch schon recht erheblichen
Ausdehnung der etrachteten Erdzone und der in gleichem MaBe hochgradigen
Seismizitit ihrer einzelnen Teile nicht von vornherein zu erwarten. Man hétte sich

Tabelle 1. Die stirkeren Beben der nordwestlichen und nérdlichen Umrandung des
Pazifik wihrend der zwolf Jahre 1921 bis 1932

Bebenart 1921 1922 1923 1924 1925 1926 1927 1928 1929 1930 1931 1932 Summe

Alle Beben . . . . . 30 85 b65 37 356 356 bH7 39 565 31 42 41 492
Tietherdbeben. . . . 1 2 0 4 2 4 3 2 3 7 8 (13) (49)

Vor-, Nach- und
Wiederholungsbeben 3 7 19 4 3 3 13 7 15 0 4 1 79

vielmehr auch vorstellen konnen, dal eine Region dieser Zone (etwa die Aléuten-
Alaska-Region) die andere (etwa die Region der japanischen Hauptinseln) in der
KuBerung der endogenen Aktivitit abloste, so daB sich dann fiir die Gesamtzone’
eine mehr oder weniger klare Konstanz in dieser Aktivitit ergeben haben wiirde.
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Das Bild andert sich kaum, wenn, wie in Fig. 2 und Tabelle 1 (Zeile 1 und 2)
geschehen, die Tiefherdbeben ausgeschaltet werden. Nach der von Guten-
berg und Richter [8] vorgenommenen und bis 1931 wohl recht vollstandigen
Uberpriifung der bis dahin vorliegenden seismometrischen Daten ereigneten sich
in unserem Gebiet in den elf Jahren von 1921 bis 1931 36 Beben mit einer Herd-
tiefe, welche groBer als 60 km war (80 bis 650 km). (Das sind im Jahresmittel
3.3 Beben.) Und diese Zahl verteilt sich mit Ausnahme der beiden letzten Jahre
1930 und 1981, die mit 7 bzw. 8 solcher Beben vertreten sind, recht gleichmiBig
itber die iibrigen neun Jahre, von denen sich nur 1923 als anscheinend frei von
Tiefherdbeben erweist. Dazu gesellen sich im Jahre 1932 zwar noch 18 Tiefherd-
beben; doch liegt nur eine teilweise Nachprifung der Angaben im I. 8. 8. vor.
Wir sehen daher hier von diesem Jahr besser ab. (Weiteres siehe in Abschnitt 5.)
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Fig. 2. Héufigkeitsgang der Beben nach Abzug der Tiefherdbeben

Wahrend somit das Auftreten der Tiefherdbeben den Charakter des Haufig-
keitsganges so gut wie gar nicht beeinfluBt, gilt letzteres nicht in dem gleichen
MaBe von den bereits oben erwahnten Vor-, Nach- und Wiederholungsbeben, obwohl
auch bei der Ausscheidung dieser 79 Beben die einzelnen Schwankungen darchaus
erhalten bleiben, wenn wir von der unbedeutenden Diskrepanz bei dem Ubergang
von 1981 auf 1932 absehen. (Fig. 8 und Tabelle 1, Zeile 1 und 8.) Nur sind die
Amplituden merklich kleiner geworden, was sich besonders bei dem Maximum
des Jahres 1928 geltend macht. Hier betriigt der Anstieg von 1922 auf 1928 baw.
der Abfall von 1928 auf 1924 bei Beriicksichtigung aller Erdbeben 20 bzw. 18 Beben,
dagegen bei alleiniger Inrechnungsetzung der Hauptbeben nur 8 bzw. 3 Beben;
und eine dhnliche Reduzierung der Amplituden liegt bei den Schwankungen um
1927 und 1929 vor. Dieser Sachverhalt ist aber natirlich nur eine Folge des Um-
standes, da namentlich die Zahl der NachstoBe im allgemeinen um so grofer



— 99 _

sein wird, je groBer die Zahl der Beben iiberhaupt ist. In der Tat sind vor allem
die Maxima der Hiufigkeit gesenkt, hingegen die Minima vergleichsweise nur
wenig bzw. gar nicht (1980). Doch kann auch jetzt nicht annihernd von einer
Konstanz in der seismischen Energieentfaltung gesprochen werden.

Zeitweise treten noch etwas kurzfristigere Schwankungen von erheblichem
AusmaB im Hiufigkeitsgang auf, als in den Fig. 1 bis 8 zum Ausdruck kommt.
Als Beispiele hierfiir seien nur die Verhiltnisse in den Jahren 1924, 1928 und 1930
herangezogen. Neben 19 Beben im dritten Vierteljahr 1924 stehen nur 8 im zweiten
und 4 im vierten Vierteljahr, und 18 Beben im zweiten Vierteljahr 1928 sind
zwischen nur 6 und 8 Beben im ersten bzw. dritten Vierteljahr eingeschlossen.
1980 endlich folgen auf nur 5 Beben im ersten Vierteljahr 14 Beben im zweiten
und auf diese gar nur 2 Beben im dritten Vierteljahr.
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Fig. 3. Haufigkeitsgang der Beben nach Abzug der Vor-,
Nach- und Wiederholungsbeben

3. Welchen Beitrag liefern nun die einzelnen Regionen der Gesamtzone zu den
dargelegten Schwankungen? Betrachten wir zur Beantwortung dieser Frage
zunéchst die grofe Schwankung um 1928, so zeigt sich folgendes: An dem Haufig-
keitsmaximum in diesem Jahre (36 Hauptbeben mit 19 Begleitbeben) sind in
erster Linie die Beben auf und nahe bei Kamtschatka (9 + 7) sowie an und vor
der pazifischen Kiiste von Zentralnippon (8 + 8) beteiligt. Die restlichen Beben
(19 -+ 4) verteilen sich ziemlich gleichméfig und ohne eine beachtenswerte Haufung
in der Zeit auf die tibrigen sechs Bezirke, und zwar so, daf auf Formosa und Nach-
barschaft 4 + 1, auf die Region der Riukiu-Inseln mit Sidkiuschiu 4 + 8, auf
das Gebiet bei den Bonin-Inseln 2, auf die Zone der Kurilen 8, auf die Aléuten-
Zone 4 und auf den Bereich der Halbinsel und des Golfs von Alaska 2 Beben
entfallen. An der Sidostkiiste von Kamtschatka ereignete sich am 8. Februar
ein ganz schweres Beben (in Hamburg My und M, > 1200 p. bei T' = 24—27 sec
und M, ~ 2000 p. bei T = 20 sec), und von der Sagami-Bucht an der Ostkiiste
von Nippon ging am 1. September das grofe ,,Kwanto-Beben von der gleichen
GroBenordnung aus (in Hamburg Maximalamplituden >> 900—1400 p. bei Perioden
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von 18—27 sec). Diesen beiden Beben gegeniiber treten in unserem Gebiet die
anderen bedeutenden Erderschiitterungen des Jahres 1928 merklich zuriick. In
diesem Falle hat aber auch eine rdumliche und zeitliche Ablosung der seismischen
Tatigkeit stattgehabt, indem 14 (74 7) von den 16 Kamtschatka-Beben sich
in der Zeit vom 2.Februar bis zum 23. Mai ereigneten und die Nippon-Beben
erst ab 26. Mai eintraten, nm dann in Intensitét und Haufigkeit Anfang Sep-
tember zu kulminieren. Der Sachverhalt liegt demnach so, daB in der ersten
Hilfte des Jahres die Kamtschatka-Region in besonders hohem MaBe in Mitleiden-
schaft gezogen wurde, darauf aber unter gleichzeitigem Nachlassen der Energie-
entfaltung hier diese erhdhte endogene Beanspruchung sich namentlich in der
zweiten Jahreshélfte nach dem pazifischen Bereich von Zentralnippon verlagerte,
wiahrend in den iibrigen Teilen der Gesamtzone im ganzen Verlauf des Jahres
eine ziemlich gleichmiBige und vergleichsweise nicht unerheblich weniger be-
deutende Aktivitdt herrschte.

Wie uns unsere Erdbebenliste unter Beriicksichtigung der GroBenordnung
der einzelnen Ereignisse weiter lehrt, war im vorangehenden Jahre 1922 bei nur
28 Hauptbeben und 7 Begleitbeben die Titigkeit sowohl im Bereich von Kamt-
schatka wie von Nippon-noch stark herabgesetzt, dagegen vor allem auf und bei
Formosa sowie auch in der Kurilen-Zone sehr lebhaft. Und im nachfolgenden
Jahr 1924 mit der ebenfalls nicht hohen Anzahl von 83 Hauptbeben und 4 Be-
gleitbeben waren die hauptsichlichsten seismischen Schauplétze das weite Gebiet
von Kamtschatka und den Kurilen bis nach Sachalin und Hokkaido, ohne dafB
indessen die Region von Kamtschatka selbst noch wieder in besonders hohem
MaBe betroffen worden wiire, und ferner der hart vor Zentralnippon gelegene
pazifische Bezirk; hier wirkte entschieden die grofe Katastrophe vom September
1928 noch nach. Von 1922 auf 1923 hat sich also unter betréchtlichem Anwachsen
der Gesamtaktivitit die Haupttitigkeit von der Formosa- und der Kurilen-Zone
nach Zentralnippon und Kamtschatka verschoben, wihrend 1924 bei Abnahme
der Gesamtaktivitit sich eine relativ starke Sammlung der seismischen Energie
nur im pazifischen Bereich vor Zentralnippon sowie, rdumlich allerdings schon
erheblich weiter gefaBt, im Gebiet von Sidsachalin und der sidlichen Halfte
der Kurilen bis nach Hokkaido findet. Zu dem schon oben erwiihnten autfallenden
Maximum des dritten Vierteljahres von 1924 (15 + 4 Beben) haben jedoch Beben
aus allen Teilen der Gesamtzone von Formosa bis Alaska beigetragen. —

Das Maximum des Jahres 1927 mit seinen 44 Haupibeben und 18 Begleit-
beben baut sich wesentlich aus den 82 (22 + 10) Beben auf, welche der groBen
zusammenhingenden submarinen Depressionszone und der zu ihr fithrenden
westlichen Abdachung von den Bonin-Inseln nordwirts lings der AuBenseite
von Nippon, Hokkaido und den Kurilen bis nach Kamtschatka angehoren; und
zu diesen waren noch nahe benachbart ein schweres Beben in Westnippon und je
ein Beben auf Hokkaido bzw. an oder nahe der Westkiiste dieser Insel. Von den
brigen 22 (19 4 8) Beben stammen 16 (13 + 8) Beben aus der Alsuten-Alaska-
Region. Das Gebiet von Siidnippon siidwiirts bis nach Formosa samt Hinterland
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ist nur mit 5 Beben vertreten, und fiir ein weniger bedeutendes Beben findet sich
schlieBlich als Lage seines Epizentrums 400 N, 1680 O Gr., d.i. in der Breite von
Nordnippon mitten im Pazifik, angegeben. Die zwei Hauptschauplitze der seismi-
schen Auflerungen, das ausgedehnte Depressionsgebiet vor Nippon und den Ku-
rilen und das nicht minder weite Gebiet von den Aléuten bis nach Sitka am Golf
von Alaska, lieBen in beildufig 500 N eine Liicke von rund 1400 km zwischen-
einander und waren beide durch das ganze Jahr tétig. So gewil in jedem dieser
beiden Bereiche fiir sich allein vielfach eine urséchliche Verkniipfung zwischen
einzelnen Beben auch mit weiter voneinander abliegenden Epizentren bestanden
haben wird, so erscheint es mir aber doch sehr fraglich, ob von Bereich zu Bereich
eine gegenseitige Beeinflussung stattgefunden hat. Wiire hier zu der fraglichen Zeit
eine endogene Verbindung vorhanden gewesen, so wiiren wohl vor allen Dingen
auch in der erwihnten, keineswegs an sich stabilen Liicke Beben aufgetreten.

Das voraufgehende Jahr 1926 mit dem Minimum von 85 (82 4+ 3) Beben
zeigt rédumlich eine ziemlich gleichmiBige Verteilung der Epizentren, zeitlich
aber eine Haufung in der zweiten Jahreshilfte [23 (20 + 8) Beben] mit Beitréigen
aus allen Teilen der Gesamtzone. Ebenso ist fir das Jahr 1928 mit seinem nur
etwas schwiicheren Minimum von 39 (82 + 7) Beben durchweg eine recht gleich-
mifBige seismische Beanspruchung des ganzen Raumes charakteristisch. Zeitlich
hebt sich hier das zweite Vierteljahr mit 18 (18 4 5) Beben deutlich heraus. Aber
auch zu diesem kurzfristigen Maximum tragen wie im Jahre 1924 (und #hnlich
1926) wieder alle groBeren Gebietseinheiten der in Rede stehenden nordwestlichen
und nordlichen Umrandung des Pazifik bei, in besonderem Mafle allerdings die
Nordhélfte von Nippon mit dem unmittelbar davor liegenden Anteil des pazifischen
Meeresbodens. —

. Endlich sei noch das Maximum des Jahres 1929 mit dem anschlieBenden
ausgeprigten Minimum von 1930 besprochen. Zu dem 55 (40 4 15) Beben
zihlenden Maximum von 1929 hat mit 24 (17 + 7) Beben hauptséichlich die
Aléuten-Alaska-Region beigetragen, die auch bei nur 6 Beben im Vorjahre einen
ausnehmend starken Anstieg in der Aktivitdt aufweist und im wesentlichen das
ganze Jahr hindurch titig war, obschon im Juli mit 18 (7 + 6) Beben eine sehr
merkliche Hiaufung eintrat. Diesem Gebiet gehoren iiberdies in unserem Raume
die beiden bedeutendsten Beben des Jahres an, welche aber in den Mirz und in
den Dezember fielen. (Am 7. Méarz Epizentrum in 491/,0N, 1700 W Gr. und in
Hamburg My und M, = 2800 p. bei T' = 40 bzw. 47 sec sowie am 17. Dezember
Epizentrum in 52!/,0 N, 1711/,00 Gr. und in Hamburg Maximalamplituden von
rund 500 bis 1000 p. bei Perioden von 26 bis 81 sec.) Abgesehen von einem etwas
abseits bei den Bonin-Inseln stattgefundenen Beben verteilen sich die restlichen
80 (22 4 8) Beben recht gleichméBig iiber die ganze iibrige Randzone von Kamt-
schatka bis nach Formosa; und diesmal ist auch die weiter oben erwihnte Liicke
zwischen dem Schiitterfeld bei den Aléuten und demjenigen bei Kamtschatka
namentlich durch das soeben herangezogene Grofibeben vom 17. Dezember halb-
wegs tberbriickt.
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Der starke Abfall der Seismizitat auf nur 31 Beben im folgenden Jahr 1930
wird wieder umgekehrt ausschlaggebend durch den Riickgang der Bebentatigkeit
im Aléuten-Alaska-Gebiet bewirkt, wo nur 10 Beben. also 14 weniger als im Vor-
jahre, zu zéhlen sind, mithin deutlich eine Erschopfung der endogenen Energie
zutage tritt, wihrend in den tbrigen Bezirken ziemlich gleichm#Big eine sehr
erheblich geringere Abnahme der Bebenzahlen festzustellen ist. Zu dem zwischen
zwei Minima von nur 5 und 2 Beben im ersten bzw. dritten Vierteljahr von 1980
eingeschlossenen kurzfristigen Maximum von 14 Beben im zweiten Vierteljahr
gehoren je 5 Beben aus der Aléuten-Alaska- und der Kurilen-Region sowie
8 Beben an bzw. vor der pazifischen Kiiste von Zentralnippon und 1 Beben auf
Formosa. Es ist demnach wesentlich durch die Aktivitdt des nordlichen Anteils
der Gesamtzone bedingt.

Um nicht ermiidend zu wirken, mochten wir uns mit der vorstehenden, auf
unsere ausfithrlichen Bebenlisten gegriindeten Beschreibung der charakteristischsten
Schwankungen in der Seismizitdt der nordwestlichen und nordlichen Umrandung
des Pazifik wihrend des zwolfjahrigen Zeitraums von 1921 bis 1932 begniigen.
War erkennen, daf3 einerseits haufigere zeitweise Konzentration der seismischen Energie
auf bestimmte Rdume stattfindet, wobei dann im allgemeinen eine Verlagerung der
Energie von einem Raum mnach dem anderen, zuweilen wunter Uberspringung be-
nachbarter Bezirke, zu beobachten ist, und daf3 andererseits sich gelegentlich auch
ein zeitlich begrenzies Ansteigen der Energicentfaltung geltend macht, an dem die
gesamte Zome beteiligt ¢st.  Zu dem ersten Fall liefert namentlich die riumliche
und zeitliche Bebenverteilung in den Jahren 1922 und 1928 und auch 1927 und
1929 gute Beispiele, sowie in etwas abgeschwichtem MaBe noch in den Jahren
1924 und 1930. Der zweite Fall wird durch die besonderen Verhiltnisse im
dritten Vierteljahr 1924, in der zweiten Jahreshilfte von 1926 und im zweiten
Vierteljahr 1928 belegt. Daneben zeigt sich ein wenig iiherschaubarer verwickelterer
Sachverhalt, bei dem es sich um einen schlecht kontrollierbaren, vielfach rein
zufilligen Ablauf der Geschehnisse handeln diirfte. Im Hinblick auf die durch die
angefithrten Beispiele hinreichend gestiitzten socben dargelegten beiden Arten einer
bestimmten Gesetzmifigkeit erscheint indessen das Bestehen regionaler Verkoppe-
lungen von Einzelbeben auch durch grofere Riume hindurch erhirtet und damit zu-
gleich erwiesen, daf insbesondere in der hier betrachteten Randzone des Pazifik im
allgemeinen ausgedehntere Bezirke derselben zeitweilig als Gamzes endogemen Ums-
formungsprozessen unterliegen, gelegentlich aber sogar das Gesamigebiet gleichzeitig
wn seiner ganzen Erstreckung solchen Vorgingen wunterworfen ist.

Zu den im Text besonders angefithrten GroSbeben mit Maximalamplituden
in Hamburg von mindestens rund 1000 p. in einer der drei Bewegungskomponenten
gehort noch ein Beben aus dem hier nicht niher diskutierten Jahr 1981. Es
handelt sich um die Erderschiitterung, welche am 9. Mérz d. J. von einem Epi-
zentrum vor der pazifischen Nordkiiste von Nippon in 401/,0N, 1421/,00 Gr.
ausging (in Hamburg M, und My > 800 p. und M, = 1400 . bei T = 21— 28 sec).
Um dieses Beben gruppierten sich von Mitte Dezember 1930 bis Mitte April 1931



in dem Bezirk von rund 400 bis 449 N und 1400 bis 1460 O Gr. noch fiinf andere
‘bemerkenswerte ErdstoBe, von denen allerdings drei zu den Tiefherdbeben zu
rechnen sind mit Herdtiefen, die jedoch zu nur 100 bis 140 km angegeben werden.
Auch dieser speziell herausgegriffene Fall kann unseres Erachtens noch wieder
als besonderer Beleg fiir das Vorhandensein einer endogenen Verbundenheit
von Einzelbeben innerhalb eines begrenzteren Raumes gewertet werden.

4. Auch jetzt gibt uns die Anwendung wahrscheinlichkeitstheoretischer Kri-
terien, wie wir sie bereits in unserer zweiten Arbeit an dem Material der Erd-
beben von Bosnien und der Herzegowina sowie der zerstérenden FErdbeben in
Italien durchfithrten, noch einigen weiteren Aufschluf. Wir zerlegten den zwoli-
Jéhrigen Zeitraum von 1921 bis 1932 in 30-Tage-Abschnitte, berechneten dann
mittels des Poissonschen Theorems, wie viele solcher Intervalle bei zufilligem
Auftreten der Beben mit 0 oder 1 oder 2 usw. Beben zu erwarten sind, und ver-
glichen damit die tatséichlich beobachtete Anzahl der entsprechenden Abschnitte.
Die zu benutzenden Formeln seien hier noch einmal kurz zusammengestellt.
(Vgl. R.v.Mises: Wahrscheinlichkeitsrechnung und ihre Anwendung in der
Statistik und theoretischen Physik, 1981.) Bedeutet in Ubereinstimmung mit
der frither gewihlten Bezeichnung g,, die Anzahl der Intervalle mit m Beben,
N die Gesamtzahl der Intervalle, d die mittlere Bebenhidufigkeit je Intervall
und ¢ die Basis der natiuwrlichen Logarithmen, so ist

dm e~ d
In = N - m!
und insbesondere
go = N-e 9,
also auch
dm
Idm = Qo m

Einer zufilligen Verteilung der Erdbeben in der Zeit entspricht ferner als zu er-
wartendes ,,mittleres Schwankungsquadrat die Grofe

€ (02) — d(l—%),

n 1
wobei die wahrscheinliche Dispersion +- 0.674 N VQ (N—1) <1 —_ Z) betrigt,

wenn noch n die Gesamtzahl der Beben bezeichnet. Das zu der wirklichen zeit-
lichen Verteilung der Erdbeben gehirige mittlere Schwankungsquadrat ist da-
gegen nach der Formel

o2 = %,Zlyz(w—dﬁ

zu berechnen, wo y, die tatsichlich beobachtete Anzahl der Intervalle mit
@ Beben ist.



— 97 —

Unter Ausscheidung der 79 Vor-, Nach- und Wiederholungsbeben handelt
os sich nach den im 1. Abschnitt gemachten Angaben in den zwolf Jahren von
1921 bis 1982 um n = 418 Beben; und dieser Zeitraum umfait N = 146 DreiBig-
Tage-Abschnitte, wenn wir von den letzten drei Tagen im Dezember 1932 absehen,
die iiberdies kein hier zu beriicksichtigendes Beben aufweisen. Als mittlere Beben-
dichte in der Zeit ergibt sich demnach d = 2.83.

Tabelle 2. Beobachtete und berechnete Anzahl der 30-Tage-intetvalle mit 0 bzw.
1, ... 12 Beben (nordwestliche und nérdliche Umrandung des Pazifik, 1921—1932)
unter Ausschluf3 der Begleitbeben; und mittleres Schwankungsquadrat

Apzahl der Beben 0 1 2 3 4
Anzahl | beob-

der [ achtet} 16 2l 36 29 18

Inter- be- .

valle rechnet | 8.62 24.38 34.50 32.6b 23.03

Gesamtsumme

Anzahl der Beben 5 6 7 8 9 10 11 12 Integ:f]aehl dg;beu
Anzahl ( beob- | ,
e { w27 1 4 1 0 1 0 146 413
Inter- be-

e rechnet}13.o3 6.15 249 0.88 0.28 0.08 002 0.005 146.0  413.3

Mittleres Schwankungsquadrat beob.: o2 = 4.14, ber.: € (02) = 2.81 4 0.22

Beobachtung und Rechnung fithrten zu den in Tabelle 2 zusammengestellten
Zahlenwerten. Es zeigt sich, daf das den wirklichen Verhéltnissen entsprechende
mittlere Schwankungsquadrat ¢2 = 4.14 merklich gréfer ist als das bei zufilliger
Verteilung der Beben zu erwartende € (02) = 2.81 4 0.22: d. h. die der Unter-
suchung unterworfenen Beben kionnen nicht sémtlich voneinander unabhéingig
gewesen sein. Die Differenz 02 — € (62) betriigt 1.38 oder das rund Sechsfache
der wahrscheinlichen Dispersion. Verfolgt man nun die Rechnung mehr im
einzelnen, so ergibt sich, daB der UberschuB des Betrages von o2 gegeniiber dem
von € (¢2) darauf beruht, daB bei zufilliger Verteilung der Beben streng genommen
(gs = 0.88) schon nicht mehr 8 Beben innerhalb eines 80-Tage-Abschnittes vor-
kommen sollten und noch weniger (g9 = 0.28, ¢;; = 0.02) 9 bzw. 11 Beben inner-
halb eines solchen Intervalls auftreten diirften, wihrend dies tatsichlich vier-
bzw. je einmal festzustellen war. Und sehen wir uns diese Félle néher an, so
erkennen wir, dal unter den insgesamt 52 (4 -8 + 9 4 11) hierher gehorigen
Beben doch nur noch 6 Beben vorhanden sind, welche innerhalb desselben Inter-
valls mit einem voraufgegangenen, aber zeitlich durch Beben mit anderem Aus-
gangsgebiet abgesonderten Erdstof das gleiche Epizentrum hatten, daB sich
indessen in diesen Intervallen einige Gruppen von 3 bis 6 Beben finden, die bei
verschiedenen Epizentren aus begrenzteren Bezirken stammen, so in der Aléuten-
Region einmal (1924) zwischen 510 und 520 X und 1620 W und 1800 O Gr. und ein
anderes Mal (1929) zwischen 500 und 520 N und 1720 W und 175° O Gr., in der
Hokkaido-Kurilen-Region (1922) zwischen 410 und 460 N und 144° und 1549 O Gr.,
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vor der pazifischen Kiste von Mittel- und Zentralnippon (1927) zwischen 85%
und 39°N und 1420 und 14800 Gr. und in der Formosa-Riukiu-Zone (1926)
zwischen 220 und 260 N und 1210 und 128° O Gr. In jeder dieser Gruppen dirfte
gewif} eine gegenseitige Verkoppelung vorgelegen haben. Und &hnliche, vor allem
auch weitrumigere Gruppen sind, wie wir zum Teil bereits gesehen haben, sonst
noch vielfach vorhanden, namentlich, wenn wir, wie es geboten erscheint, Zeit-
spannen ins Auge fassen, welche linger als der gerade einer speziellen Rechnung
unterworfene 80-Tage-Abschnitt sind. Sie im einzelnen anzugeben, dirfte nach
den vorangegangenen Darlegungen wohl nicht erforderlich sein. Jedenfalls stiitzt
die Anwendung wahrscheinlichkeitstheoretischer Kriterien, soweit sie bet dem wvor-
liegenden Material durchfihrbar ist, wiederum die auf allgemeineren Uberlequngen
von der Art derjenigen un vorigen Abschwitt fuflenden Schliisse auf das Bestehen
einer mehr oder weniger weitreichenden endogenen Verbundenheit verschiedener
seismischer Bezirke in einer gréfleren geotekiomisch wesentlich einheitlichen Erdzone.

5. Schon am Ende unserer ersten Untersuchung wiesen wir auf die Bedeutung
der Herdtiefe fiir eine etwaige Verkoppelung von Erdbeben hin und bemerkten,
daB eine gegenseitige Verbundenheit am ehesten bei Beben mit normaler Herdtiefe
zu erwarten sei, da deren Auslosungsvorgang sich noch ganz in der eigentlichen
Erdkruste, dem Hauptsitz des geotektonischen Geschehens, abspielt, wo vorzugs-
weise mit der Moglichkeit einer rdumlichen Fortleitung bzw. Ubertragung von
Spannungen gerechnet werden kann. Bei einer dann als Beispiel herangezogenen
Gruppe von drei Erdbeben im April, Juni und September 1929 auf den Philippinen
(Bezirk von Mindanao und Leyte) mit Hypozentren in 800 bzw. 400 und 600 km
Tiefe lieBen wir es dahingestellt sein, ob bei den doch sehr betréchtlich vonemander
verschiedenen Herdtiefen eine innere Verbundenheit bestanden habe. Selbst-
verstindlich aber werden gewif auch Tiefherdbeben bei geringeren riumlichen
Unterschieden in der Herdlage untereinander in mehr oder weniger unmittelbarer
ursiichlicher Beziehung stehen konnen, wie dies z. B. vermutlich bei den beiden
Beben am 80. Juni und 27. Dezember 1924 in der Kurilen-Zone nordostlich von
Hokkaido der Fall war, von denen fir das erste besonders starke (in Hamburg
My = 230 p. bei T = 19sec) ein Epizentrum in 450 N, 1471/,0 O Gr. und eine Herd-
tiefe von 120 km und fir das zweite erheblich schwichere ein Epizentrum in 450 N,
1460 O Gr. und eine Herdtiefe von 150 km ermittelt wurde. Als ein anderes Beispiel
mogen die drei Beben angefithrt werden, welche am 13. Januar und 6. Februar 1929
sowie am 5. Januar 1930 ebenfalls von der Kurilen-Zone und zwar von 48!/,0
bis 493/,0 N und 1521/,0 bis 1543/,0 O Gr. ausgingen bei Herdtiefen von 140 bis
150 km; wieder war das erste Beben mit Maximalamplituden in Hamburg von
440—530 . bei T' = 16—26 sec besonders schwer. Und vielleicht sind desgleichen
die drei Beben, die sich, nicht getrennt durch andere Tiefherdbeben, in unserer
Erdzone, auch innerhalb der Spanne von nicht ganz einem Jahr am 19. April
und 27. Mai 1925 und 1. April 1926 bei den betrichtlicheren, aber untereinander
nicht sehr stark differierenden Herdtiefen zwischen 880 und 400 km in dem Gebiet
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830 bis 361/,0 N und 1841/,% bis 1380 O Gr. (bei Siidnippon) ereigneten, als eine
genetisch zusammengehorige Gruppe aufzufassen.

Im ibrigen diirfte natirlich am ehesten durch diejenigen Tiefherdbeben
eine seismogenetische Verbindung auch mit der iber ihren Herden lagernden
Erdkruste hergestellt werden, deren Ausgangsstellen der Grundfliche der Kruste
vergleichsweise naheliegen, etwa durch die Beben mit hypozentralen Tiefen
nicht erheblich groBer als die doppelte maximale Rindenmichtigkeit, d. h. rund
120 km (siehe das Beispiel am SchluB von Abschnitt 3). Hierher gehoren von den
ausgeschiedenen 36 Beben 7, Wﬁhrend die Herdtiefe in 11 Fillen groBer als
120 bis 200 km, in 11 Fillen groBer als 200 bis 400 km und in 7 Féllen groBer
als 400 bis 650 km war. Geographisch verteilen sich diese Beben mit Aus-
nahme der Aléuten- und Alaska-Region #ber das ganze hier in Betracht gezogene
Gebiet.

Eine Stitze fir unsere Ansicht, dall die Tiefherdbeben bei dem Vorgang
der Verkoppelung nur mehr von eingeschrinkter Bedeutung sein diirften, unter
Umstdnden aber gar keine Rolle spielen werden, liefert nun das Bebenmaterial
der vorliegenden Untersuchung. Wenn unsere Auffassung richtig ist, so miissen
sich bei Ausscheiden der Tiefherdbeben, sofern sonst gegenseitige Verkniiptungen
aufgetreten sind, letztere statistisch mindestens alg ungeschwiicht, wenn nicht
sogar als verstirkt erweisen, da eben nar die Zahl derjenigen Beben vermindert
wurde, welche sich diesen Prozessen gegeniiber vorwiegend indifferent verhalten
haben. Wie Tabelle 3 lehrt, hebt sich die Verkoppelung tatséchlich nun noch etwas
schirfer heraus. Es handelt sich hierbei um den elfjihrigen Zeitraum von 1921

‘Tabelle 3. Beobachtete und berechnete Anzahl der 30-Tage-Intervalle mit 0 bzw.
1, ... 12 Beben (nordwestliche und nérdliche Umrandung des Pazifik, 1921 —1931)
unter Ausschluf3 der Begleit- und Tiefherdbeben; und mittleres Schwankungsquadrat

“

Anzahl der Beben 0 1

2 3 4
Anzahl ( beob-
Ider [ aehtet§ 19 23 36 26 10
nter- be- \
valle rechnet | 10.84 27.25 34.27 28.73 18.06
Gesamtsumme
Anzahl der Beben 5 6 7 8 9 10 11 12 Anzahl der
Anzahl beob- Intervalle  Beben
der : achtet}lo 3 3 3 0 o0 1 0 134 337
nter- be-
valle rechnet} 9.09 3.81 1.37 0.43 0.12 0.03 0.007 0.001 134.0 337.0

Mittleres Schwankungsquadrat beob.: 02 = 8.97, ber.: € (¢2) = 2.50 4 0.21

bis 1981 mit insgesamt 451 Beben, von denen auBer 78 Vor-, Nach- und Wieder-
holungsbeben jetzt auch 86 Tiefherdbeben zu eliminieren waren, so daB
n = 837 Beben verbleiben, die sich auf N = 184 DreiBig-Tage-Abschnitte verteilen,
was einer mittleren Bebendichte je Intervall im Betrage von d = 2.515 entspricht.
Der letzte Abschnitt umfaBt auch noch die drei ersten Tage des Jahres 1932,



— 80 —

an denen aber kein von uns mit einzusetzendes Beben stattfand. DaB im ibrigen
aus den im 1. Abschnitt angegebenen Griinden nunmehr das Jahr 19382 unberiick-
sichtigt blieb, diirfte indessen die Vergleichbarkeit der Ergebnisse beider Rech-
nungen kaum beeintrichtigen.

Der bei zufilliger Verteilung der Erdbeben zu erwartende Wert des mittleren
Schwankungsquadrats hat sich zufolge der niedrigeren Werte von d und N um
0.81 auf @ (02) = 2.50 4- 0.21 gesenkt, wihrend das der Beobachtung ent-
gprechende mittlere Schwankungsquadrat o2 == 8.97 nur um 0.17 kleiner ge-
worden ist. Im ersten Fall (nur Begleitbeben ausgeschlossen) belief sich die
Differenz o2 — € (62) = 1.833 auf das rund Sechsfache der wahrscheinlichen
Streuung von € (62) im Betrage von -~ 0.22; im zweiten Fall (auch Tiefherdbeben
ausgeschlossen) bemift sich dagegen diese Differenz mit 1.47 auf das Siebenfache
der + 0.21 ausmachenden wahrscheinlichen Streuung. DBei sehr vorsichtiger
Wertung dieses Ergebnisses der Rechnung, welche allerdings, wie schon frither
betont, firr sich allein nicht erschopfend iiber die in Rede stehenden Zusammen-
hinge Auskunft zu geben vermag, kann man jedenfalls sagen, dafi nach Aus-
schaltung auch der Tiefherdbeben das Auftreten der iibriggebliebenen Erdstifie sich
einer zufdlligen Verteilung gewif micht weiter gendhert hat.

Falt man Zeitabschnitte ins Auge, welche erheblich linger als ein Monat
sind, so gewinnt man freilich den Eindruck, daB auch bei den Beben mit tief-
liegendem Herd Gruppenbildungen nicht ausgeschlossen sind, wie die oben an-
gefithrten Beispiele dartun. In dieser Hinsicht wird man aber umfangreicheres,
gich iiber einen grofleren Zeitraum — sagen wir von mehreren Jahrzehnten —
erstreckendes Material abwarten miissen, um die Methoden der Wahrscheinlich-
keitsrechnung anwenden zu konnen.

6. Uberschauen wir zum Schluf den von uns zuriickgelegten Weg, so sehen
wir, daB zunichst fiir ganz verschiedene, aber in groBen Ziigen geotektonisch
als Einheiten aufzufassende mehr oder weniger begrenzte Gebiete wie Island,
Osterreich, Bosnien und die Herzegowina, Italien und die Philippinen vielfach das
Bestehen einer regionalen Verkoppelung von an sich als selbsténdig zu beurteilenden
Erdbeben niedriger und hoher Intensitdt sehr wahrscheinlich gemacht werden
konnte. Dies geschah zum Teil durch Erérterung bezeichnender Einzelfille,
zum Teil durch einfache statistische Betrachtungen des Haufigkeitsganges der
Beben in Raum und Zeit und zum Teil durch Anwendung besonderer wahr-
scheinlichkeitstheoretischer Kriterien. Fir Norwegen zeigte sich ferner, dal
zwar in Ubereinstimmung mit #lteren Untersuchungen infolge Fehlens aus-
gesprochener seismotektonischer Zonen gegenseitige Beziehungen zwischen seinen
habituellen Schiittergebieten nicht nachweisbar sind, dal aber fir die Gesamtheit
seiner Erdstofe im wesentlichen eine das ganze Gebiet beherrschende gemeinsame
Ursache (die Landhebung) in Frage kommen dirfte, deren Intensitdt in der
letzten Zeit (1912 bis 1986) nachgelassen hat, da hier ganz allgemein eine beacht-
liche Abnahme in der seismischen Aktivitdt feststellbar ist.
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In der vorliegenden Arbeit wandten wir dann endlich unsere Aufmerksamkeit
dem diesbeziiglichen Sachverhalt in einer ausgedehnteren, wesentlich einheitlich
gebauten und seismisch regen Erdzone zu, als welche wir die mordwestliche und
nordliche Umrandung des Pazifik wahlten. Wir finden, wie die voranstehenden
Darlegungen (siche namentlich Abschnitt 8 und 4) wohl dargetan haben, unsere
fritheren Ergebnisse unter Ubertragung auf einen groBeren MaBstab bestitigt.
Die Anwendung der Poissonschen Formel und die Diskussion des dazu gehorigen
mittleren Schwankungsquadrats lehrte in Verbindung mit allgemeineren Uber-
legungen (Abschnitt 5) dartiber hinaus, daB aber der Mitwirkung von Tiefherdbeben
an dem Zustandekommen einer endogenen Verkniipfung verschiedener seismischer
Bezirke bei den hier behandelten Verhaltnissen ein vergleichsweise nur geringes
Gewicht beizulegen ist. Sonst besteht auch wieder Ubereinstimmung mit den
schon frither erwihnten auf der gleichen wahrscheinlichkeitstheoretischen Grund-
lage ausgefithrten Rechnungen von E. Wanner [7], und zwar insofern, als dieser
Autor in freilich mehr vorldufiger Weise fand, da8 die Hauptbeben eines begrenzten,
aber doch schon recht ausgedehnten Bezirkes wie Mitteleuropa wohl nicht streng
als voneinander unabhéngig betrachtet werden konnen; wihrend er ja in sehr
eingehender Weise zu zeigen vermochte, dafl die grofieren Beben der ganzen Erde
im Laufe der sechs Jahre von 1925 bis 1930 nach Eliminierung der Nachstofe
voneinander unabhingige Ereignisse seien.

Im Interesse einer fortschreitenden Klirung des hier in Rede stehenden
Problems ist natiirlich ein moglichst methodisches Vorgehen bei der Aufbereitung
wie bei der Verarbeitung des Bebenmaterials anzustreben. In dieser Hinsicht
sei noch besonders auf eine Studie von E. Rothé [5] hingewiesen, der auf Grund
einer vergleichenden Betrachtung der zeitlichen Verteilung der Epizentren der
Jahre 1918 bis 1930 auf einzelne Zehngradfelder der Frage nach etwaigen gegen-
seitigen Beziehungen von verschiedenen Schiitterbezirken in erster Linie fir Chile
nachgegangen ist und so an Beispielen ebenfalls ein gelegentliches deutliches
Wandern der seismischen Aktivitit aufzeigen konnte. Doch waren Begleit- und
Tiefherdbeben dabei nicht gesondert behandelt. Und nach demselben einfachen,.
methodisch klaren Verfahren vermochte C. Bois [2] das Bestehen eines analogen
Sachverhalts in Kalifornien wahrscheinlich zu machen. Rothé dehnt — in aller-
dings noch nicht abgeschlossener Form — seine Uberlegungen dann iiber den
ganzen Krdball aus und zieht die Moglichkeit seismischer Fernwirkungen zwischen
dem andinen Anteil Siidamerikas und Alaskas sowie zwischen Chile und seinem
australasiatischen Antipodengebiet in HErwigung. Hier mochten wir dieselben
Bedenken guBern, wie wir sie bereits einleitend in unserer ersten Arbeit gegeniiber
der Untersuchung von Yamaguti geltend gemacht haben und durch die soeben
wieder herangezogenen Resultate von Wanner gestiitzt finden.

Ganz in der Linie unserer Auffassung aber liegt noch eine Feststellung von
A.Imamura [4] iber die seismische Aktivitit Japans wihrend der letzten
1500 Jahre, die abschlieBend herangezogen sei. Soweit die seismischen Daten
auch fir die fritheren Jahrhunderte dieser weiten Zeitspanne als verliBlich an-
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gesehen werden konnen, heben sich in diesem Zeitraum zwei Perioden von einer
Lange von rund 200 bzw. 120 Jahren (684 bis 887 bzw. 1586 bis 1707) mit einer
erhohten Erdbebentitigkeit in allen Schiittergebieten von Nippon und Schikoku
und dem vorgelagerten pazifischen Meeresboden herans. (Kiuschiu und Hokkaido
blieben unberiicksichtigt.) Ahnlich wie wir in unserer zweiten Arbeit (Abschnitt 4)
an dem Auftreten der zerstorenden Erdbeben Italiens seit 1700 eine zeitweilige
gesetzmifig ausgesprochene Zu- und Abnahme der endogenen Energieentfaltung
einheitlich fiir die ganze Halbingel aufzeigen konnten, so scheint uns auch hier mit
Imamura — nur in zeitlich noch stark vergroBertem MaBstab — ein, wenigstens
Nippon und Schikoku und ihr pazifisches Vorland umfassendes, deutliches
Schwanken in der Intensitit der endogenen Aktivitdt entgegenzutreten. Eine
dritte Periode verstidrkter seismischer Regsamkeit hat in Japan um die Mitte
des vorigen Jahrhunderts (1847) eingesetzt.
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