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Seismik und tektonische Geologie der Jetztzeit

Eine neue wichtige Aufgabe
Von Robert Schwinner, Graz. — (Mit 2 Abbildungen)

Inhaltsangabe. Erdbeben werden fast ausschlieBlich durch Scherungsbriiche verursacht,
die meisten — geologisch genauer ausgedriickt — durch Blattverschisbungen. Als
solche sind sie Elemente eines erdumspannenden Vorganges der rezenten Tektonik
und konnen nur in diesem Zusammenhange vollstéindig verstanden werden. Das wird
beispielsweise gezeigt an den ,,Tiefherd-Beben‘‘, wie diese in ihrer Gesamtheit eine
der wesentlichen Erscheinungen jener endogenen Umformung vorstellen, von welcher
der Pazifische Raum heute betroffen wird — womit vermutlich in weiterem Zusammen-
hang auch geologische Vorgiange auf der anderen Erdhélfte in Verbindung stehen. Es
ist klar, daB eine Kenntnis der heute ablaufenden tektonischen Vorginge, welche eine
schliissige mechanische Deutung derselben gestatten wiirde, in vielen Beziehungen fiir
alle Erdwissenschaften einen gewaltigen Fortschritt bedeuten wiirde. Daher sollte
die Seismik (im Verein mit der Geologie) die bei Erdbeben auftretenden Scherungen
nicht bloB, wie bisher, gelegentlich und vereinzelt feststellen, sondern grundsétzlich
allgemein und in gréBtmoglicher Vollstandigkeit. Der geringe Mehraufwand wiirde
sich lohnen.

Nicht zuletzt an den Ergebnissen der Seismologie — genauer gesagt, an der
Deutung derselben — lag es, wenn lange Zeit in der Geophysik die Vorstellung
des starren oder festen Erdballes fast allein gelten konnte. Daraus ergaben sich
Folgerungen, welche — heute, wie das Wort von Ed. Suess [14]: ,,der Zusammen-
bruch des Erdballes ist es, dem wir beiwohnen*, an und fiir sich als unrichtig
erwiesen — niemals auch nur als ,Arbeitshypothesen* weder den Uberblick
im ganzen und groBen, noch die richtige Einsicht in Einzelheiten zu fordern
geeignet waren. Die gegensitzliche Anschauung, das Geschehen im Erdinnern
unter den Bildern von Strémung aufzufassen, hatte schon 1889 Osmond Fisher
zu bemerkenswerter Anndherung an geologisch brauchbare Gedankenginge
gefiihrt [8]; sie fanden gerade von seiten des tektonisch bestimmten Alpengeologen
ihre Rechtfertigung in Ampferers Unterstromungshypothese der Gebirgsbildung [1].
In Zusammenfassung dieser beiden Gedankenkreise, der thermisch bedingten
(Konvektions- oder Ausgleichs-)Strémungen im Erdinnern und der neueren Bilder
vom Bau der #uBeren Kruste, gab ich schon 1920 [8] ein umfassendes Bild der
eridogenen Vorgiénge in der Geologie, auch in den Einzelheiten bereits ziemlich
weit ausgearbeitet. Fiir die Geophysik im engeren Sinne hat die Vorstellung der
Konvektionsstrémungen erst in letzter Zeit wieder Anklang gefunden; damit
erklirte Vening Meinesz [16] die unter den Ozeanen vielfach zu beobachtenden
positiven Schwereanomalien — Ubergewicht iiber das isostatische Gleichgewicht
hinaus — und fand dafiir mehrfach Zustimmung (vgl. dazu [7, 11]).

Diese Vorstellungsweise, die endogenen Vorgiinge in den duBersten Schichten
der Erde als Auswirkung von Strémungen im Erdinnern aufzufassen, bringt-in
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die geologischen und geophysikalischen Gedankenginge zwei allgemeinere Gesichts-
punkte, welche der &lteren ,,starren’‘ Denkweise fremd sind. Erstens: auf der sich
drehenden FErde wird jede Stromung mechanisch abgelenkt (Coriolis); das Zu-
sammenstromen gegen einen Punkt, welcher als Ort des absteigenden Astes der
Zirkulation fiir die Oberflichenschichten Schwinde vorstellt, und das Auseinander-
stromen von jenem Ort, wo der aufsteigende Ast der Zirkulation die Oberfliche
erreicht, beides wird dadurch zu Wirbeln umgeformt, welche nach der Be-
nennungsweise der Meteorologie, der erstere als zyklonal, der zweite als anti-
zyklonal bezeichnet werden konnen. Solche Wirbelstrukturen finden sich nun
tatséchlich vielfach in den Faltengebirgen, nicht bloB im groBen in ihren Bogen-
windungen, Schlingen, ,,Sigmoiden‘, sondern auch in Einzelziigen bis in den
Feinbau hinab abgebildet — wie ich bereits 1920 [8] aufmerksam gemacht hatte.
Dann haben die Japaner solche Wirbelstrukturen in vielen Arbeiten — die
wenigstens mir zu groBem Teil nicht zugiinglich gewesen sind [4] — behandelt.
Sie zeigten, daBl dies nicht einzig ein Kennzeichen der Faltengebirge sei, auch in
der Bruchtektonik herrscht solche Wirbeltendenz, insbesondere aber in den bei
schweren Erdbeben an der Erdoberfliche zum Ausdruck kommenden Boden-
bewegungen, wie sie sich aus der geoditischen Nachmessung ergeben, oder aus
dem Drehsinn der ihnen zugrundeliegenden Sicherungsbriiche. Jedoch haben sich
die Japaner — soviel a. a. O. [4] mitgeteilt — mit Feststellung der Wirbelkinematik
begniigt, nicht aber versucht, dieser (durch Annahme von Konvektions- oder
anderen Unterstromungen) eine dynamische Erklarung zu unterlegen, sie haben
auch nicht versucht, die dabei beobachteten tektonischen Einzelheiten einem
einheitlichen, den ganzen Planeten umspannenden dynamischen Plane ein-
zuordnen.

Denn dieses ist der zweite allgemeinere Gesichtspunkt, welcher aus dem Ge-
dankenkreis der Stromungsbilder sich ergibt, jener, welchen Emden [2] mit
den Worten ,kwrzer oder langer Zykel** bezeichnet hat, und welcher sich wie folgt
kurz klarlegen lifit. Es gibt wohl inmitten des planetarischen Geschehens Vor-
ginge, welche vom iibrigen igoliert werden konnen, deren Massenbewegungen
und Energieumsetzungen innerhalb eines nicht allzugroBen Umkreises geschlogsen
und beschlossen bleiben; als Beispiel wird in der Meteorologie ein lokales, so-
genanntes Wirmegewitter angegeben. In der Mechanik der festen Kruste wirde
dem etwa der Einsturz einer Karsthohle oder eines verlagssenen Bergwerkes ent-
gprechen: das gibt eine Einsturz-Doline oder -Pinge, an diese anschliefend gewisse
‘Spannungen und Storungen in einem nicht allzuweiten Umkreis, und damit ist
es Schluf. (Natiirlich, mit den Wellen des Einsturzbebens wird eine gewisse
Energiemenge weithin zerstreut, aber das macht weder innen noch aufien viel aus,
jedenfalls nichts bleibendes; das wird nur angefiihrt, damit diese Definition nicht
haarspaltend eng verstanden werde.) Aber solche ,kurze Zykel* sind nicht gerade
héufig. In der Luft- und Wasserhiille der Erde sind die meisten Vorgénge
derart in den allgemeinen Kreislauf hinein verflochten, daB man einzelne Teile
daraus nicht isolieren kann; die dynamische Betrachtung muf8 den ganzen erd-
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umspannenden ,,Jangen Zykel*“ zum Gegenstand nehmen. Und in der Erdkruste,
vielmehr noch in dereh unmittelbarem Substratum? Es ist klar, daB die vor-
erwihnte ,,starre” Schule gleichzeitig jene der , kurzen Zykel* ist; und das oft in
einem Mafe, das sich selbst ad absurdum fithrt. Wie Semper einmal [12] sehr
richtig gesagt hat, gibt es wenige geologische Profile, welche man gegen die Tiefe
zu fortsetzen konnte, ohne in Widerspriiche zu geraten, ohne dafB die in denselben
angedeuteten Bewegungslinien einander nicht kreuzen oder sonstwie behindern
wiirden; deswegen werden sie rechtzeitig abgebrochen, d.h. der Irrtum wird
gemieden dadurch, daf man den zugrundeliegenden Gedanken nicht zu Ende
denkt!

Fiir eine groBe Gruppe von Vorgingen in der Erdkruste, jene die zur Gebirgs-
bildung Orogenese gehoren, gibt es gewichtige Anzeichen, dafl eine Auffassung
derselben als ,kurze Zykel nicht geniigen kann. Rein aus der geologischen
Beobachtung hatte Stille [18] sein orogenetisches Grundgesetz abgeleitet, daB alle
Gebirgsbildung episodisch, auf kurze Zeitspannen beschréinkt, dann aber weltweit
zur gleichen Zeit statthat. Das kann man kaum anders deuten, als dal die frag-
lichen Vorgidnge einer solchen einzelnen Gebirgsbildungsepisode nicht zufillig
alle ungefahr zu gleicher Zeit statthaben, sondern: weil mechanisch iiber den
ganzen Erdball hin verkniipft, als ,langer Zykel“. Damit wire allerdings eine
viel schirfere Gleichzeitigkeit gefordert, als aus geologischer Beobachtung allein
erschlossen und verbiirgt werden kann. Die Gegenprobe zu dieser Annahme
sollte nun sein, die Gesamtheit aller jener gleichzeitigen Gebirgsbildungsvorgéinge
zu einem physikalisch moglichen Bilde zusammenzusetzen. Das hat aber die
Geologie bis jetzt nicht konnen, auch kaum versucht; aus einem sehr einfachen
Grunde. Von den Bauten der dlteren Gebirgsbildungen fehlt heute viel, weil
zerstort oder iberdeckt, dafiir steckt in jenen der letzten Arasviel von alten Bruch-
stiicken, die man sauber aussondern sollte, aber noch nicht ausgesondert hat,
vielleicht auch nicht eindeutig aussondern kann. Abgesehen davon, dafl selbst
der Bau des festen Landes uns heute erst unvollkommen bekannt ist, 7/;o der
Erdoberfliche ist aber Meer; welche Rolle dieser Raum bei den gebirgsbildenden
Vorgiingen gespielt hat, ist rein Gegenstand von Vermutungen. Wir werden
niemals eine ernst zu nehmende Theorie der Gebirgsbildung bekommen, wenn wir
nicht ein sowohl geologisch vollstindiges als physikalisch einwandfreies Material
zugrunde legen kénnen.

Hier konnte der dem Geologen vertraute Grundsatz des Aktualismus etwas
weiterhelfen, ndmlich — einfach ausgedriickt — die Forderung, die Vergangenheit
nach dem Bilde der Gegenwart zu verstehen und zu deuten. Konnten wir die
Gebirgsbewegungen, welche heute vor unseren Augen ablaufen, in ihrer Gesamt-
heit erfassen und mechanisch verstehen, so wiirden wir im Verstindnis der Ge-
birgsbewegungen fritherer geologischer Zeiten ein gutes Stiick vorwirts gekommen
sein. Aber gerade die heutigen Gebirgsbewegungen kennen wir viel schlechter als
die #ltere Tektonik, sozusagen nur aus der Froschperspektive. Ausnahmsweise bei
Katastrophenbeben beobachten wir von den relativen Bewegungen aneinander-
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stofender Krustenschollen etwas. Hebungen und Senkungen relativ zum Meeres-
spiegel sind nur von einigen Kiisten, und da oft recht ungenau und unsicher be-
kannt. Fir geoditische Vermessungen sind so kieine und langsame Bewegungen
schwer zu erfassen, vor allem darf man nicht glauben, da8 die Kenntnis der heutigen
Gebirgsbewegungen sozusagen als Nebenprodukt der Landesvermessung uns
in den SchoB fallen kénnte [9]. Eigens fiir diesen Zweck geplante Vermessungen —
welche bessere Aussichten geben — werden nur in Ausnahmefillen, wenn wichtige
andere Interessen dafiir sprechen, durchgefithrt werden (Rheinisch-Westfilisches
Bergwerksgebiet). Keinesfalls aber wird auf dem Wege direkter Vermessung uns
die Gesamtheit der heute laufenden Gebirgsbewegungen zur Kenntnis kommen;
Messungen von jener Genauigkeit, welche zu diesem Zwecke nétig sind, werden
fiir alle absehbaren Zeiten nur kleine Teile der Erdoberfliche erfassen.
Dagegen gibt die Beobachtung von Erdbeben eine Moglichkeit, Vorginge iiber
die ganze Erdoberfliche zu verfolgen. So wie die seismische Beobachtung heute
schon organisiert ist, konnen diese Erschiitterungen von einer bestimmten Stérke
aufwirts nirgends auf der Erde entgehen, auch nicht, wenn der Bebenherd unter
See liegt: das ist die einzige geologische Beobachtung, welche auch vom Gebiet
des Ozeans ohne weiteres zur Verfiigung steht. Allerdings Bewegungen, die ganz
still, erschiitterungsfrei vor sich gehen, entgehen dieser Methode. Aber sind das
gar so viele? Ein Muster solcher stiller Tektonik ist die Skandinavische Land-
hebung, und selbst diese wird von Beben am Rande und in anderen Bruchzonen
begleitet, zwar nicht stark und haufig, aber doch regelmiBig. Wir kénnen daher
sagen, jede tektonische Bewegung wird irgendeinmal ein Beben hervorrufen
und daher ihr Bestehen der seismischen Beobachtung andeuten. Andererseits
sind zweifellos die Erdbeben mit ganz wenig Ausnahmen*) auf tektonische Vor-
ginge zuriickzufithren, und zwar genauer gesagt auf Scherungsbriiche: ein Stuck
der Erdkruste wird allméhlich deformiert, bis an einer (meist vorgegebenen
lteren) Schubfliche die Tangentialspannung die Widersténde (Reibung und
vielleicht auch die Kohidsion der Kluftabsitze, welche in der Ruhezeit die alte
Bewegungsbahn verklebt hatten; viel seltener die Kohésion in bis dahin ungestort
gewesenem Gostein) iiberwindet; dag Ausschnellen der dabei freiwerdenden
Kluft-Lippen pflanzt sich dann als elastische Welle, als Erdbeben, fort. Wie schon
gesagt, der Erdbebendienst ist heute darauf eingerichtet, alle jene Erschiitterungen,
welche eine Station erreichen, die grofen ,,Welt“-Beben und die schwicheren
Beben aus der Nachbarschaft der Station, ausnahmslos aufzuzeichnen und auch
bis zu einem gewissen Grade zu verarbeiten. RegelmaBig wird die Lage des Herdes
bestimmt, die geographischen Koordinaten des Epizentrums und auch, wo moglich,
die Tiefe des Herdes. So wird ein ungeheures Beobachtungsmaterial aufgehéduft,
aber bis jetzt noch nicht nach allen Maoglichkeiten ausgewertet. Denn es wird
jedes Beben einzeln fiir sich, sozusagen atomistisch bearbeitet, hochstens daf

*) Einsturzbeben — die aber auch in gewissem Sinne als tektonisch bezeichnet
werden konnen — und Explosionsbeben; aber ein Teil der von Vulkanen ausgehenden
Beben hat gich auch als Scherungsbeben erwiesen!



den regionalen Zusammenhingen nachgegangen wird. Bietet eine planetarische
Zusammenfassung Ausblick auf tiefere Einsichten? Das lige immerhin so nahe,
daf man es auf jeden Fall versuchen sollte. AuBerdem fand sich aber ein Beispiel,
daf die von bestimmten Beben signalisierten heutigen Krustenbewegungen sich
zu einem ,langen Zykel” erdumspannend zusammenschliefen und nur in diesem
Zusammenhange eine physikalische Deutung finden koénnen.

Es handelt sich da um die rétselhaften ,,Erdbeben mit tiefen Herden*, mit
Herdtiefen iber 50 und bis 500, ja gelegentlich bis 700 km. Ihre geographische
Verbreitung hilt sich ausschlieBlich an dem Umbkreis des Stillen Ozeans — die
Herde in Westindien und (? und vereinzelt) in den Siidantillen gehdren eigentlich
wohl auch zu diesem Kreis, die des Sundabogens schlieBen an ihn unmittelbar
an, nur die Gruppe in Turkestan (und vielleicht noch andere vereinzelte in sonstigen
asiatischen Gebirgen) fillt heraus —, und daher ist von vornherein zu vermuten,
daB sie mit dem Gebirgsbau dieser Erdhilfte und seiner rezenten Weiterentwicklung
wesentlich verkniipft sind. Eine zweite riitselvolle Erscheinung, jene Streifen
negativer Schwereanamolien, deren ersten Hecker am Tonga-Tief entdeckt hat
und deren Verbreitung uns dann Vening Meinesz kennengelernt hat, ist ganz
auf das Gebiet beschrénkt*), in welchem Tiefherdbeben vorkommen, allerdings
in geringerer Ausdehnung als diese. Langs den betreffenden Kiisten, welche selbst
isostatisch positive Schwereanomalie zeigen, zieht etwa 100 bis 150 km von der
Strandlinie entfernt durchs Meer ein Streifen wieder von 80 bis 150 km Breite hin,
in welchem die Schwere — auch nach der isostatischen Reduktion! — um 100
bis 150, ja stellenweise bis 200 Milligal unternormal ist. Ebenso wie auf der Land-
seite wird ozeanwirts dieser Streifen negativer Anomalien wieder von einer Zone
positiver Anomalie**) eingefaBlt, die dann weiter in geringerem MaBe auch auf
groBen Ozeanflichen zu beobachten ist.

*) Beim jetzigen Stand der Kenntnis sind allerdings AusschlieBungsaussagen
unsicher. Wirklich festgestellt ist nur, da vor der Front der Philippinen der Streifen
von negativer Schwereanomalie aussetzt und isostatisch-positiver Anomalie Platz
macht (aber auch diese ist ein Minimum, wenn auch ein schwicheres, besonders im
Verhiltnis gegen die Kiiste: 15, II, S. 91, Nr. 142 bis 146). Der Australische Block
zeigt im N und O lings der ganzen ,,Andesit-Linie’* von Neu-Guinea zu den Tonga-
Inseln und weiter bis Neuseeland Tiefherdbeben, Schweremessungen liegen nur von
Tonga- und Kermadec-Front vor — diese mit sehr starken negativen Schwereanomalien.
W vor Siidamerika fehlen Schweremessungen ganz. Es ist moglich, ja wahrscheinlich,
daf} sich da noch manches finden wird, wie sich ja die negative Schwereanomalie nach-
traglich auch vor Japan gefunden hat.

**) Frither erschien die sog. ,,Hidden Range'’ Ostindiens schon durch ihre Einzig-
artigkeit ritselhaft — das ist namlich ein Streifen positiver Schwereanomalie, welcher
die Halbinsel etwa von der Indus- zur Ganges-Miindung durchzieht, siidlich vom
,,Gangestrog'‘, der Zone negativer Schwereanomalie im Vorfeld des Himalaya-Ketten-
gebirges, die also genau so liegt wie der Vening Meineszsche Streifen im Vorfeld des
Sundabogens. Demnach findet aber die Hidden Range ein vollkommenes Analogon in
der Zone positiver Schwereanomalien, welche iiber Christmas-Insel usw. das asiatische
Kettensystem auf der Ozeanseite begleiten, und ebensowohl auch in jenen positiven
Anomalien (immer isostatisch zu verstehen), die siidlich der mediterranen Gebirgszone
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Weiter ist hervorzuheben, daf8 die Verbreitung der Tietherdbeben fast géinzlich
in den ,,Pazifischen Feuerkreis' hineinfillt, jene Reihen von titigen Vulkanen,
welche den Kiisten und Inselketten rund um den Stillen Ozean aufgesetzt sind,
meist begleitet von betrichtlicher positiver (isostatischer) Schwereanomalie
(Japan, Philippinen, Sundabogen und wohl noch andere), und welche durch
chemische Verwandtschaft ihrer Forderung, das ,,Pazifische Magma**), noch
weiter verbunden sind. Die einzige Ausnahme, Tiefherdbeben ohne Begleitung
titiger Vulkane, findet sich in Turkestan. Wohl aber geht die Verbreitung der
Vulkane tiber die der Tiefherdbeben hinaus, in Nordamerika (Aleuten—Alaska usw.)
und in Siudamerika siidlich des 40. Parallels; die Tiefherdbeben horen hier auf,
gerade wo die Westkiiste dieses Kontinents den Typus der Senkungskiiste an-
nimmt. Sonst sind die Kiisten vom pazifischen Typus wohl meist als Hebungs-
kiisten zu betrachten, was durch den scharfen Kontrast zu den jungen Senkungen
im anstoBenden Meeresstreifen, den Tiefseegriben, die beinahe ausschlieBlich
auf sie beschréinkt sind (einzige Ausnahme Romanche-Tief?, die in Westindien
gehort ja eigentlich zur Pazifik-Umrandung?) noch besonders hervorgehoben
wird. SechlieBlich sind auch noch Zusammenhinge angedeutet zwischen der Ver-
breitung der Tiefherdbeben und der des Erdmagnetismus, besonders seiner siku-
laren Anderung, doch darauf kénnen wir hier nicht weiter eingehen.

Fir die Schwereverhéltnisse am pazifischen Rande hat Vening Meinesz [17]
mit seiner Knickungstheorie eine Erklirung gegeben, welche nur einer geringen
Abdnderung bedarf. So vollig symmetrische Dislokation, wie er zeichnet, ist
geologisch nicht oder doch nur &uferst selten beobachtet, sie ist schon deswegen
nicht wahrscheinlich, weil die beiden ,,Balken‘‘, welche gegeneinander stoBen,
Festlands- und Ozeanblock, offensichtlich nicht genau im gleichen Niveau liegen.
Die Asymmetrie dieses tektonischen Vorganges wird aber nicht nur theoretisch
gefordert, firr sie liefert die seismische Beobachtung unmittelbar Anhaltspunkte.
An allen diesen pazifischen Kiisten liegen die Epizentra der gewohnlichen (seichten)
Beben meist drauBen in der Vortiefe, die der Tieftherdbeben weiter gegen den
Kontinent einwérts, und zwar desto mehr landeinwirts, je tiefer ihr Herd liegt.
Beispielsweise liegen in Siidamerika die Epizentra der Herde von 100 km Tiefe
noch ungefihr an der Westkiiste oder nur wenig von dieser landein, die der Beben

bekannt sind, im Roten Meer, auf Zypern (neuestens erst entdeckt) und weiter
im Bereich von Mittelmeer und Alpenvorland, Endgiiltige Erkldrung steht ja wohl
noch aus, aber sie erscheint nunmehr zweifellos an die Bildung und Ausgestaltung
dieser groBen Faltengebirgszonen gekniipft, also an das Hauptproblem der Gebirgs-
bildung. ’

*) Vielleicht ist es besser, Kalk-Alkali-Sippe zu sagen, um dem Widerspruch zu
entgehen, dafl ,,Pazifisches Magma'* eigentlich nur auBlerhalb des Pazifik herrscht, im
Inner-Pazifischen Raum selbst aber ,,Atlantisches‘, d. h. Alkali-Magma, wie es sonst
die Schollengebiete der Kontinente charakterisiert. Abgesehen von dieser Sippen-
beziehung ist die Férderung auBlen sauerer (typisch die ,,Andes-ite‘’) und sehr explosiv
(Krakatau z. B.), im Innern meist sehr basisch und ruhig, gasarm (Hawai z. B., vgl.
18, II/1, 8. 777).
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von 600 km Herdtiefe befinden sich aber bereits dstlich der Andenkette! Ahnliches
beobachtet man an allen anderen pazifischen Kiisten. Die Lage der Bebenherde
von geringer bis zu 600, ja 700 km Tiefe, kennzeichnet eine Bewegungszone, welche
von der Saumtiefe 850 bis 450 landeinwiirts fallend die Kontinentaltafel unterfihrt.
An diesen Bewegungsbahnen ist der Kontinent auf seinen vordersten Ranft
auf- und hinaufgeschoben. " Diese Randzone war meistens eine von fritheren
Orogenesen aufgefaltete Randkette (Timor usw. im Sunda-Archipel); dieser
alpinen Faltung entsprechend griff sie von vornherein mit einer ,,Gebirgswurzel*
aus Sial in das schwerere Substratum hinab. Diese Gebirgswirzel wurde und wird

r\ » 100
_—/—\ )
\ / Mitlhigal -700

Fig. 1. Typisches Profil einer pazifischen Kiiste. Nicht iiberhoht (abgesehen von einigen
unvermeidlichen Kleinigkeiten, so ist z. B. das Meer zu tief, sonst kénnte man es gar
nicht zeichnen): Weil = ,,Sial"’-Kruste; schwarz = Substratum = ,,Sima‘’“. Durch
beides zieht von der Saumtiefe landeinwirts fallend eine Uberschiebungszone (nur
durch einfache Linie angedeutet), an der die Tiefherdbeben ausgelost werden; sie wire
noch bis mindestens der doppelten Tiefe der in der Zeichnung gegebenen zu verfolgen.
Am Kontinentalrand ist iber der hochsten Aufwélbung des Sima ein Vulkan angedeutet.
Die dariibergezeichnete Schaulinie zeigt die Schwerestorung (nach Vening Meinesz)

durch die Last des auf den Ranft auffahrenden Kontinents natiirlich noch tiefer
ins Sima hinabdriickt: Ergebnis der Vening Meineszsche Streifen mit den groBien
isostatischen Schwereanomalien. Andererseits liegt unter der als Block auf den
Ranft hinaufgewuchteten Kontinentaltafel das schwerere simatische Substratum
hoher als normal: das gibt die positiven Schwereanomalien im Hinterland. Wo
diese Emporstauchung des Sima am hochsten reicht, ist bevorzugte Gelegenheit zu
Gasfreisetzung, zu Abspaltung eines saueren Differntiates, das dann vielleicht
beim Aufsteigen durch die Kruste durch Assimilation von sialischem Material
noch mehr in Richtung der ,,pazifischen‘ Entwicklung seines Chemismus gedriingt
wird: in dieser Position entstehen daher die Vulkane des ,,Pazifischen Feuer-
kreises' (vgl. dazu Fig. 1). Auch seewirts des Vening Meineszschen Streifens

8*
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negativer Schwereanomalien mag da, dort wieder positive Schwereanomalie
beobachtet werden, dhnliche Aufstauchung das schwerere Substratum hochbringen,

auch vulkanische Forderung mag wiederum damit verkniipft sein; nur haben
wir davon nicht durch unmittelbare Beobachtung Kenntnis.
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Fig. 2. Die Tiefherdbeben der pazifischen Erdhdlfte. Leider waren in den Atlanten,
die ich zur Hand hatte, als verwendbare Kartenunterlage nur solche mit Merkator-
Projektion zu finden. Da es sich hauptséchlich um Tropen handelt, sind die Ver-
zerrungen nicht allzu groS. In dieser Projektion konnen Richtungen wohl nur als
Gerade anschaulich gemacht werden. Vorlaufig kann es sich auch nur um Anschaulich-
keit handeln, maBrichtige Darstellung ist spiatere Sorge. Aber es mufl hier betont
werden, daB die Scherung sicherlich micht nach der Loxodrome geht. Eher nach einer
Orthodrome und der Schar der zu dieser parallelen Kleinkreise, aber das wire miithsam
zu konstruieren gewesen und mit den ziemlich bizarren Kurven weniger versténdlich.
Die Tiefherdbeben sind durch schwarze Keile angegeben, von denen jeder eine ganze
Gruppe der bekanntgewordenen Epizentra darstellt; und zwar liegt die Spitze des
Keiles bei den Epizentren der seichteren Beben, das breite Ende bei den tiefsten Beben
der betreffenden Gruppe. Dadurch wird das Gefille der den Kontinentalrand unter-
fahrenden Schubzone angedeutet. Ein wenig Willkiir liegt natiirlich immer in solchen
Zusammenfassungen und Generalisierungen, wie sie aber in diesem kleinen MaBstab
nicht zu vermeiden ist

Die angefiithrten Beobachtungen konnen natiirlich nur die relativen Bewegungen
der gegeneinander stoBenden Schollen erkennen lassen. Betrachtet man sie aber
in ihrer Gesamtheit, so lagsen sich doch mit einiger Wahrscheinlichkeit die Grund-
linien fiir das Bewegungsbild im pazifischen Raume skizzieren. Hs erscheint plau-
sibler, daB die Kontinentalschollen von allen Seiten mit Uberschiebungen hinein
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gegen den Ozean hin vorstoBen, als daB die Schollen des Ozeanbodens nach allen
Seiten auseinanderdréngend sich den sie rundum umgebenden Kontinentalschollen
unterschieben wiirden. Letzteres wiirde eine VergroBerung der Fliche dieses
Ozeans im ganzen bedeuten, die schwer vorzustellen ist, und wiirde eine Ergénzung
durch magmatischen Einschub aus dem Substratum fordern, fiirx welchen —
wenigstens in diesem Ausmalle — ein Anhalt in den Beobachtungen nicht gegeben
ist. Es ist aber auch nicht anzunehmen, daB sich dieser grofie Erdraum rein
passiv verhalten wiirde. Das trauen dem ,Erderschiitterer Poseidon* weder
Geophysiker noch Geologen zu. Es wiirde sich da um einen tektonischen Vorgang
handeln, bei dem die Flache des Ozeans nicht wesentlich vergroBert wiirde: das
kann nur eine Schiebung sein. Die Scherspalten, welche dabei entstehen, sind
in den Inselzeilen Polynesiens abgebildet: Vulkanbauten, in denen das Magma
zum Teil heute noch emporquillt (am groBartigsten in der Reihe der Hawai-Inseln),
oder welche nach dem Ersterben der Vulkantétigkeit durch Korallen maskiert
worden sind. Entsprechend dem Streichen dieser Scherspalten, die WNW—080
(Hawai) bis NW-—8O0 streichen, stieBen die ozeanischen Krustenschollen im
nordlichen Becken des Pazifik gegen Japan, im siidlichen gegen Siidamerika vor
Fig. 2). An der Westkiiste von Nordamerika (besonders der USA.) geht diese
Schollenbewegung parallel zur Kiste: S. Andreas-Spalte. Daher finden sich hier
weder Tiefherdbeben noch negative Schwereanomalien, auch fast keine tatigen
Vulkane (abgesehen von Resten alter, erldschender Aktivitdt: Beispiel Lassen
Peak). Die Hauptscherspalte zwischen der WN'W- und der OSO-bewegten Schollen-
trift geht durch die Hawai-Inseln, die siidliche Schollentrift wird etwa von einer
Linie desselben Streichens Neu-Mecklenburg—Samoa— Chiloe begrenzt, als ob
diese Trift gerade nur am Rande des Australischen Blockes voriitberstreichen
konnte, und stidlich dieser Linie scheint neuerlich eine WNW-liche Ozeanschollen-
trift gegen die Front Tonga—Kermadec—Neuseeland anzubranden. Doch deutet
das fiederformige Auseinanderflattern der Inselzeilen und manches an der
Ecke gegen den Sundabogen auf Verwicklungen, die um den so eigenartig vor-
springenden Australischen Block die Einfachheit des Bewegungsbildes stdren, so
daB wir hier nicht weiter darauf eingehen wollen. Mit diesem tektonischen Vorgang
auf der pazifischen miissen auf der anderen Erdhilfte wohl auch weitere Krusten-
bewegungen mechanisch verkniipft sein, etwa Abspaltungen und Scherungen,
die auch hier, wie im Innerpazifik, mit Vulkanen atlantischer Forderung ver-
kniipft sind (Ostafrika, Mittelmeergebiet usw.). Aber es ist nicht noétig, hier schon
auf die verwickelten Fragen einzugehen. Die Zusammenhénge, welche im
pazifischen Raume augenfillig bestehen, geniigen, um in den Tiefherdbeben die
Auperung eines echten ,,langen Zykel‘ zu erkennen, eines wahrhaft erdumspannenden
Vorganges, welcher heute vor unseren Augen abliuft.

Dieses Beispiel macht klar, welche Aufgabe der Seismik gestellt ist. Bisher
wurde jedes Beben sozusagen als Individuum behandelt, hochstens von statisti-
schen Gesichtspunkten aus erfolgte gelegentlich eine Zusammenfassung. Nun-
mehr ist jedes Beben als Teilakt eines erdumspannenden ,langen Zykel*“ an-
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zusehen*), die einzelne Schollenbewegung gewinnt ihre Bedeutung nur durch die
Stellung, welche sie in diesem groBen Bewegungsplan einnimmt und ist nur in
diesem Zusammenhang mechanisch zu verstehen. Bei tektonischen FErdbeben
handelt es sich, wie schon erwihnt, um Scherung, und zwar bei den meisten ge-
wohnlichen Beben um Scherung mit ungefahr lotrechter Symmetrieachse, indem
die ersten Bewegungen der Schollen an der Erdoberfliiche meist - waagerecht zu
sein pflegen. Die seismische Beobachtung liefert mit den Koordinaten des Herdes
(wenigstens des Epizentrums, und unter Zuhilfenahme geologischer Daten) die
Schubfliche, damit die zwei bewegten Schollen, und ferner aus der ersten Boden-
bewegung auf den verschiedenen Stationen Knotenlinie und Zug—Druck-
Quadranteneinteilung, also (wieder mit geologischer Hilfe) die relative Bewegung
dieser zwel Schollen. Sind eine Anzahl solcher Schollenbewegungen bekannt,
so folgen mechanisch notwendig eine Anzahl weitere daraus, insbesondere wenn
man die im Gebirgsbau gelegenen Tendenzen beriicksichtigt ; die Liicken, die wohl
immer bleiben werden, konnen nicht schrecken; sie auszufiilen, ist die gewdhn-
lichste Arbeit des Geologen. Derart kénnte man nach und nach zuerst fiir einzelne
Regionen und dann daraus fir die ganze Erde das Bild der tektonischen Be-
wegungen aufbauen, die heute im Gange sind. Mit diesem Bilde kénnten physi-
kalische Deduktionen endlich sich auf Beobachtungen stiitzen.

Zu diesem Zwecke miiiten die bigsher gebriuchlichen Arbeiten der Seismologie
nur in einigem ergénzt werden, meist nur mit ganz geringem Mehraufwand. Die
Untersuchung der Bebenausbreitung auf Teilung in Druck- und Zugquadranten
ist auch jetzt schon vielfach durchgefithrt worden, sie miBite kiinftig als ebenso
_selbstverstindliche Pflicht angesehen werden wie die Bestimmung der Herd-
koordinaten. Das einzige Hindernis wiirde sein, daB heute noch viele Seismo-
graphen mit zu geringer Geschwindigkeit registrieren; es miiite allgemein etwa
1mm in der Sekunde gefordert werden. Eine Registriergeschwindigkeit dieser
GroBenordnung ist heute von den Fachleuten schon vielfach gefordert worden.
Das kostet eventuell eine Uminderung des Laufwerkes und einen dauernden Mehr-
aufwand fiir Registrierpapier, der gegeniiber dem sonstigen Aufwand fir den
Erdbebendienst unbedeutend ist. Fiir die zivilisierten Gegenden ist die Stations-
dichte geniigend. Moglich, daB einige weitere Stationen nétig wéren, um dieses
Programm fiir die ganze Erde durchzufithren. Aber das kann cura posterior
bleiben, es ist erst zu beurteilen, wenn einmal eine Ubersicht éiber das ohne weiteres
zu erlangende Material vorlige. Und es ist kein Grund, diese Zusammenstellung
zu unterlassen; auch wenn die Ubersicht iber die ganze Erde nicht gleich gewonnen

*) Vielleicht ist dieser der Ausklang der letzten, der alpidischen Faltungsdra ?
Geologische Beispiele groBziigiger Blockbewegungen #@hnlicher Art, wie sie durch die
Tiefherdbeben rund um den Pazifik angezeigt werden, konnten sein: die ,,alpino-
dinarische” Grenziiberschiebung der alpidischen Mittelmeerzone, die moravische Uber-
schiebung des Variskischen und der Moine-Thrust des Kaledonischen Gebirges und
wohl andere mehr, alle als AbschluB einer Orogenese. Auch Stille nimmt an, daB
wir heute noch sozusagen im Schatten der letzten groBen Gebirgsbildung stehen.
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werden kann, wiirde es von hohem Werte sein, fiir einzelne gréBere Regionen
ein Bild der wirklich dort vor sich gehenden Gebirgsbewegungen zu erhalten.

Zum Schlusse sei noch betont, daBl eine Verbreiterung und Vertiefung der
Erdbebenforschung in der skizzierten Richtung notwendig zu engerer Zusammen-
arbest mit der Geologie fithren mufl. Die Spezialisierung in Instrument und Theorie
hat diese Kameradschaft gelockert; es mul} alles begriift werden, was diese natur-
bedingte Verbindung wieder enger kniipft. Es kann beispielsweise bemerkt werden,
daB die heutige Geologie der modernen Geophysik sehr viel verdankt in Theorie
und.Praxis. Aber eben die praktische Erfahrung hat gelehrt, daB die feinste
geophysikalische Bodenuntersuchung nicht viel ausrichtet, wenn sie nicht von
richtigen geologischen Gedankengéngen geleitet wird.
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