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miegyetemi tanir Gr fog a Foldkéreg izosztatikus egyensilyara vonatkozd ta-
nulményairél beszdmolni. Heiskanen professzor a helsinkii miiegyete-
men a geodézidt adja el6. Neve a nemzetkozi tudomdnyos élethen az
izosztiazidra vonatkozd alapos és részletes tanulmédnyai révén valt ismertté.
Kivalé tudoményos miikodéséért az Union International Geodesique et Geo-
physique avval tiintette ki,’hogy 6t az Union. 4ltal életre hivott »L’Institute
Isostatique« vezetésével bizta meg. Ez az intézet Heiskanen tanulminyai
alapjan létesiilt és az elmult 5 év alatt szdmottevs eredményeket ért el.

Sehr geehrter Herr Professor! Es ist uns eine ganz besondere Freude,
Sie in unserem- Kreise begriissen zu konnen. Ich danke Ihnen herzlichst,
dass Sie trotz der jetztigen schweren Umstinden und vor allem bei den
jetzt herrschenden Reiseschwierigkeiten von dem fernliegenden, nordlichen
Bruderlande, aus Finnland, zu uns kamen, um uns iiber Ihre wertvollen
Studien beziiglich des isostatischen Gleichgewichtes der Erdkruste zu re-
ferieren. Die Weiterentwicklung der wissenschaftlichen Forschung und der
geistige Austausch unter den Nationen darf auch heute nicht unterbrochen
oder gar zum Stillstand verurteilt werden. Insbesondere zwischen uns Bru-
derstaaten, Finnland und TUngarn soll die unmittelbare, wissenschaftliche
Verbindung auch jetzt Aufrecht erhalten bleiben. Eben aus diesem Grunde
schiitzen wir Ihren Besuch, lieber Herr Kollege, besonders hoch ein. Ich
mo6chte Sie. nun bitten Ihren Vortrag zu halten. Somit iibergebe ich das
Wort Herrn Professor Heiskanen.
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V. A. HEISKANEN :
DAS ISOSTATISCHE GLEICHGEWICHT DER ERDKRUSTE.

Ein Astronom kann ziemlich genau sagen, in welchem Zu-
stand ein Stern sich befindet. Er weiss die Masse, die Dichte, den
Tonisationsgrad und die Temperatur der Oberflichenschichten des
Sternes. Und es ist gleichgiiltig, ob der Stern 10 oder 100 oder
1000 Lichtjahre weit von uns ist. Die allwissenden Lichtstrahlen
bringen namlich uns genau Kenntnisse tiber die Sterne. Dem Wissen-
schaftler bleibt es nur tbrig, die mystischen Nachrichten des Licht-
strahles zu lesen. :

In einer ebenso giinstigen Lage ist micht der Wissenschafter,
der es zur Aufgabe hat, die innere Struktur der Erde zu unter-
suchen. Von Erdinnern kommen keine allwissenden Lichtstrahlen,
und die Nachrichten, die wir mit Hilfe der seismischen Willen
bekommen, kénnen aul mehrere Weisen interpretiert werden. Da
es sich dem so verhilt. mussen wir einen Umweg machen wund
uns vermittels einiger indirekten Methoden Kenntnis von den Ereig-
missenn der Erdkruste verschaffen. Die besten Methoden zur Un-
tersuchung der Erdkruste sind, ausser den schon erwéihnten seis-
mologischen Methoden, die geoditischen und die gravimetrischen.
D. h. wir versuchen die Struktur der Erdkruste mit Hilfe der
Lotabweichungen und der Schwereanomalien zu untersuchen.

Die Lotabweichung, worunter wir den Winkel Zwischen der
Geoidnormalen und der Ellipsoidnormale verstehen, hiangt sowohl
von dem angewandten Erdellipsoid als auch von der Form des
Geoids ab. Benutzen wir ein zu grosses oder zu kleines Referenz-
ellipsoid, so werden wir Lotabweichungen bekommen, die nicht
reel sind, sondern von dem wunrichtigen Ellipsoid vorgetduscht
worden sind. Dijese Lotabweichungen sind systematisch und wachsen
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linedr vom Ausgangspunkte aus (Fig. 1.). Werden wir diese sysle-
matischen Lotabweichungen durch Verbesserung des angewandten
Ellipsoids beseitigen, so bleibt der reelle Teil iibrig, der von den
Unregelmassigkeiten der Form des Geoids abhangig ist. Und diese
Unregelméssigkeiten des Geoids werden durch die Stérungsmassen
der Erdkruste hervorgebracht. Die Lotabweichungen sind gewéhn-

Fig. 1.

Durch ein unrichtiges Referenzellipsoid werden systematische unreelle Loiab-
weichungen vorgetduscht.

lich in Gebirgsgegenden erheblich geringer, als was die sichtbaren
Massenunregelmassigkeiten, wie Gebirge, Téler, Ozeane und Inseln
voraussetzen. Dieses kann kaum von etwas anderem abhingen als
davon, dass die Attraklion der Bergmassen durch die geringere
Dichte der Erdkruste wenigstens zum Teil kompensiert wird. Auf
diese Weise gelangen wir zur Idee vom isostatischen Gleichge-
wicht der Erdkruste.

Zu demselben Resultat fithren uns auch die Schwereanomalien,
die durchaus anders sind, als was die Annahme davon, dass die
Gebirge absolute Massentiberschussgebiete waren, voraussetzt. Werden
wir die beobachteten Schwerewerte vom Beobachtungspunkl zur Mee-
resfliche auf solche Weise reduzieren, dass man die oberhalb der
Mecresfliche liegenden Massen wegdenkt, wund diese reduzierten
Werte mit den theoretischen, mit Hilfe der Schwereformel abgelei-
teten Werten vergleichen, so bekommen wir sog. Bou,éuersche .Ano-
malien, die nahe Null liegen sollten, wenn diese sichtbaren Mas-
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sen absolute Massentiberschiisse wiren. Aber in der Tat bekommt
man beinahe uberall in den Gebirgsgegenden, wie in den Alpen,
in Norwegen, in den Rocky Mountains usw. systematische stark
negative Anomalien, die bis — 200 milligal (1 milligal =0.001 cm
sec?) steigen konnen. Kimmern wir uns aber um diese ober-
halb der Meeresfliche liegenden Massen gar nicht, so bekommen
wir die sog. Freiluftanomalien, die wieder gewohnlich in den
Gebirgsgegenden etwas positiv sind. Wenn wir aber diese Massen
nicht ganz und gar wegdenken werden, sondern sie in die Erd-
kruste zwischen der Geoidfliche und der Kompensationsflacher
streuen, wie man in den isostatischen Reduktionen tut, so bekommt!
man die sog. isostatischen Anomalien, die schon ziemlich klein sind,
wie die folgende Tabelle zeigt:

Tabelle I.

Schwereanomalien Mittelwerte in mgal

¥ Bouguersche | Isostatische

U Ll il gl Anomalien Anomalien

KAukasus! -k . . s sk - 97 + 28
Armpenlen; o o r LTamm . — 100 + 46
AIPOIN &7 s il e — 108 + 10
Nordlich von den Alpen . . — 56 + 16
NOXWEZEIN i ne 5 e fa fe s - 23 =5
Rocky Mountains . . . . . — 101 S P
Zentral-Asien . . . . . . . — 240 — 55
West Indien . . . . . . .. c. + 200 + 15
QzeANneN < & i i — 250 till — 400 | + 20 till + 40

Diese Tatsache zeigt uns unzweideutig, dass die sichtbaren
Massenunregelméssigkeiten in der Erdkruste.im grossen und ganzen
isostatisch kompensiert sind. Noch besser wird dieses einleuch-
ten, wenn man bedenkt, dass die Schwerkraft auch auf den
Ozeanen beinahe gleich gross ist wie auf dem enlsprechenden
Breitengrad im Kontinent, obgleich die Dichte des Meer-Wassers
nur etwas mehr als 1 ist, wahrend die Dichte der Erdkruste cca.
2.7 betragt. Wenn es unter dem Ozeanboden nicht mehr Masse sich
befdnde als unter dem Kontinent in der entsprechenden Tiefe, so
miisste die Schwerkraft auf den Ozeanen um etwa 400 milligal
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geringer sein als im Kontinent. In Wirklichkeit ist die Schwerkraft
auf den Ozeanen etwas grosser als auf dem Kontinent.
Heutzutage kann man kaum an der Isostasielehre zweifeln. Wir
mussen sie als ein absolut festgestelltes Prinzip betrachten. Heutzu-
tage ist es nur wichtig zu untersuchen, wie in Einzelheiten das isosta-
tische Gleichgewicht zustande gekommen ist, wie tief die Kompensa-
tionsfliache sich befindet oder wie gross die Erdkrustendicke ist.
Nach Pratt, Hayford und Bowie sind die Gebirgsmassen von
ihrem Untergrund aufgestiegen wie ein Teig, dessen Dichte um so
geringer wird, je hoher er steigt (Fig. 2.). Nach dieser Auffassung
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Fig. 2.

Isostatische Kompensation nach Pratt-Hayford (schematisch).

sind Gebirgsmassen und Kontinentalblocke keine absolute Massen-
iiberschiisse. Und der Massendefekt, der durch die Wassermasse
der Ozeane hervorgebracht wird, wird dadurch kompensiert, dass
das Material unter den Ozeanen eine grossere Dichte als unter den
Kontinentalblocken hat. In einer gewissen Tiefe, in der sog. Aus-
gleichsfliche, sind schon alle Massenunregelmassigkeiten kompen-
siert. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Ausgleichstiefe
etwa 100 km betrigt.

Nach der Auffassung von Airy, die spater von mir niher
prizisiert worden ist, schwimmen die Gebirgsketten und Konti-
nentalblécke in der unterliegenden Magmaschicht gewissermassen
wie Holzflotte oder ein Eisberg im Meere (Fig. 3.) die um so
tiefer ins Meer einsinken, je hoher sie sind. Dies alles darf man
doch nicht buchstiblich verstehen. Wir dirfen nicht annehmen,
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dass unter der festen Erdkruste eine fliessende magma-artige Schicht
vorhanden wire. So etwas gibt es dort sicher micht. Im Gegen-
teil zeigen die seismischen Wellen, die Ebbe- wund Fluterscheinung
und  die Polbewegung, dass die Erde in der Tat fester ist als der
Stahl. Aber unter dem jahrtausendelangen Druck der obenliegen-
den Gebirgsmassen wird diese Unterschicht allméahlig plastisch_oder,
wie man sagt, sikuldr fliessend. Gegen die kurzperiodischen Kréafte
verhalten sich die unter der Erdkruste liegenden Schichten wie ein
absolut fester und elastischer korper, aber unter dem Druck von

Fig. 3.

Isostatische Kompensation nach Airy-Heiskanen (schematisch).

Kraften, die geologische Zeilen wirksam sind, verhalten sie sich
wie eine langsam fliessende Fliissigkeit, sie fliessen.

Ein gutes Bespiel davon ist die postglaziale Landerhebung von
Fennoskandien. Unter der Eiszeil sank die Erdkruste unter dem
Druck der Eismasse in die unterliegende tiefere Simaschicht und
schob das Simamaterial in horizontaler Richtung weg. K Nach der
Eiszeit begann die Erdoberfliche sich zu erheben und zum
isostatischen Gleichgewicht zu streben. Die Erdoberfliche hat sick
laut einer Untersuchung von Niskanen schon vor dem Ende der
Eiszeit 250 Meter und nach dem Ende der Eiszeit etwa 260 Meter
erhoben und hat noch elwa 210 Meter zu steigen, bevor sie sich
im isostatischen Gleichgewicht befindet.

Wir verstehen leichl, dass die sichtbaren Massen auch durch
-die Auffassungsart von Airy kompensiert werden und zwar so;
dass die positiven Massen der Gebirge in dem wuntersten Teil der
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Erdkruste und die negative Masse der Ozeane im obersten Teil der
Simaschicht kompensiert werden.

Die meisten Forscher sind der Meinung, dass die Airysche isosta-
tische Auffassung der Wirklichkeit naher liegt als die Prattsche.
Aus diesem Grunde ist es wichtig, das Airysche isostatische System
naher zu untersuchen. Nehmen wir an, dass der Dichtenunterschied
zwischen der Unterschicht und der Erdkruste 0.6 sei, so sind die
Wurzeln der Gebirgsmassen 4.5 mal grosser als deren Hohe und
“die »Antiwurzeln« der Ozeane elwa 2.8 mal grosser als die Tiefe
des Meeres. Die untere Fliche der Erdkruste ist somit auf den
Kontinenten so zu sagen ein 4.5 mal iibertriebenes Spiegelbild
der Topographie der Erde und unterhalb der Weltmeere ein 2.8
mal tbertriebenes Spiegelbild der Tiefe der Meere. Nehmen wir
an, dass die normale Maéchtigkeit z. B. 40 km betrigt, so ist
die Dicke der Erdkruste unter einem 2 km hohen Gebirge 2--
404+ 9=51 km mnd unterhalb eines 5 km tiefen Meeres 40—
5—14=21 km.

Um die Schwerebestimmungen isostatisch reduzieren zu koén-
nen, muss man besondere Tabellen haben. Solche Tabellen sind
far das Pratlsche System in den Vereinigten Staaten und fir das
Airysche System in Finnland berechmet worden.

Mit Hilfe dieser Tabellen kann man die Erdkrustendicke be-
rechnen. Und gewohnlich benutzt man das Kriterium, dass die
‘Michtigkeit der Erdkruste die plausibelste ist, die die iibrigblei-
benden Schwereanomalien in der Gebirgsgegend ungefdhr gleich
gross macht wie die Schwereanomalien in den umgebenden Flach-
ldindern sind. Wir koénnen auch ein anderes, sehr gutes Kriterium
benutzen, und zwar so, dass wir die Schwereanomalien als Funk-
tion der Beobachlungshohe darstellen. Dann bekommen wir einen
deutlichen Hoéhenterm, und wir sagen, dass die Mdchtigkeit der
Erdkruste die wahrscheinlichste ist, die diesen Term gleich Null
macht. Tab. 2 zeigt das Ergebnis fir das Ferghana-Becken in
Mittelasien.

Mit Hilfe dieser Methoden hat man fiar die Machtigkeit der
Erdkruste folgende Werte bekommen:
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Tabelle II.
Die Méachtigkeit D der Erdkruste.

Gebiet D Autor

TEESRAL 2 tun g, 45—70 km
Norwegen . . . 32—38 ,, HEISKANEN
Alpents sy i 3H—45 ,,

Gravimetrisch A e e 2 30—40 SALONEN
Ost-Afrika . . . 35—60 BULLARD
Ferghana . . . . 26—40 ,, EROLA
Japan. . . . . . 4050 ,, TSUBOI
East Indies . . . 50 s 5
Kalifornien . . . 35—39 ., GUTENBERG
Eurasien . . . . 50—60 ,, 3

Seismologisch Ozeanien . . . . 2025 ,, ‘ >
Pazifischer Ozean 0, N
Kontinente . . . 25—35 ,, JEFFREYS

Man kann aber auch mit Hilfe der seismologischen Methoden
die Maichligkeil der obersten Erdschichten bestimmen, und man
ist nach Jeffrzys und Gutenberg ungefihr zum folgenden Ergeb-
nis gekommen: Die Erdkruste besteht aus zwei oder eigentlich aus
drei Schichten, wenn man auch die Sedimentschicht mitnimmt,
deren Michtigkeil bis 10 km steigen kann. Die folgenden Schichten
sind zuerst die Granilschicht, deren Dichte -2.7 ist und deren Méch-
fiigkeit 10—15 km und unter den Alpen 30 km ist, dann die Milttel-
schicht mit der Dichte cca. 29 und der Machtigkeit 15—25 km,
oder zusammen 25—40 km wund unter den Alpen etwa 50 km.
Diese Schichten bilden die sog. kontinentale Schicht, deren Maich-
tigkeit nach Gufenberg unter den Kontinenten etwa 40—50 km
und unter dem Atlantischen, dem Indischen und dem Arktlischen
Ozean elwa 20 km belriagt und die unter dem Stillen Ozean ganz
mnd gar zu fehlen scheint. Diese Werte stimmen gut mil den
gravimetrischen Ergebnissen iiberein, wenn man die Schwereanoma-
lien mit Hilfe des Airyschen Systems erklart. Und diese Ueberein-
stimmung geht bis in die Einzelheiten.

Die Airysche Hypothese postuliert z. B., dass die Michtig-
keit der Erdkruste unter den Ozeanen geringer und unter den
Gebirgsgegenden grosser als unter den Flachlindern sein muss,
oder gerade so wie die seismologischen Resultate zeigen. Wir kom-
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men also unzweideutig zu der Schlussfolgerung, dass die Gebirge
und Kontinente ihre Wurzelgebilde haben miissen. Nach der Airy-
schen Amffassung geschieht die isostatische Kompensation direkt
junter der Topographie, so dass z. B. die Wurzeln der Gebirge
gerade unter den Gebirgsketten liegen; die Kompensation ist lokal.
Nach Vening-Meinesz wird das Gewicht der Gebirgsketten von
einer breitern Fliche getragen, so dass die Wurzeln breiter sind
und nicht so tief wie bei der lokalen Kompensation; die Kom-
pensation geschieht in diesem Falle regional (Fig. 4.). Nach Airy

M(Lwﬁa.sd/cﬁf

Fig. 4.

Lokale und regionale Kompensation.

sind auch kleine Flicheneinheiten isostatisch kompensiert, nach
Vening-Meinesz nur grossere Blocke, deren Dimensionen von 40
bis 200 km oder noch mehr sein konnen. Benutzt man die re-
gionale Kompensation, so bekommt man etwas kleinere Werte
fir die Machtigkeit der Erdkruste als durch der lokalen Kom-
pensation.

Die Airysche Auffassung fihrt uns der Wirklichkeit néher in
solchen Gebieten, wo die Erdkruste gebrochen ist, die Veinig-Mei-
neszsche Auffassung dort, wo die Sedimentschichten langsam wach-
sen und die Erdkruste langsam sinkt. In Fennoskandien hat wéah-
rend der Eiszeit eine regionale Kompensation der Eismassen statt-
gefunden, und die postglaziale Landerhebung igeschieht jetzt regional.

Beide Auffassungen stimmen in der Hinsicht tberein, dass nach
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beiden die Gebirgsketten Wurzeln haben miissen, entweder schma-
ler und tiefer (Airy) oder breiter und dunner, (Vening-Meinesz), und
dass munter den Ozeanen entsprechende Antiwurzeln sein miissen.
‘Wenn die Wurzeln sich direkt unter der Topographie befinden und
gentigend tief sind, befindet sich das Gebiet im isostatischen Gleich-
gewicht. Wenn die Wurzeln zu tief sind, ist das Gebiet tberkom-
pensiert, wenn dagegen die Wurzeln zu flach sind, ist das Gebiet
unterkompensiert und nicht im isostatischen Gleichgewicht. Ahnlich
verhélt es sich im Falle dass irgendwo, wie z. B. in Oslindien,
Wurzeln vorhanden sind ohne daraufliegende Bergsimassen oder
dass es Bergsgipfel ohne Wurzelgebilde (Horstgebilde) gibt.

Solche Gebiete, wo das isostatische Gleichgewicht herrscht, sind
sehr interessant, aber noch interessanter sind die Gebiete, die den
[dealzustand des schwimmenden Gleichgewichts noch micht erreicht
naben, denn gerade solche Gebiete geben mns Hinweise tber die
gerade jetzt in der Erdkruste und unter derselben vor sich ge-
henden Erscheinungen. Wir konnen sagen: wenn es stimmt, ist
e3 gul, wenn es nicht stimmt, ist es interessant.

Jetzt beginnen wir solche Gebiete zu besprechen, die die in-
teressanten Fille bilden. Von diesen Gebieten ist Ostafrika von
Dr. Bullard, Japau von Prof. Tsuboi und mir, das westliche Mit-
telmeer von Ing. Kajamaa, Zypern von Dr. Mace, das Fergana-
Becken von Ing. Erola, Indien von Burrard und Glennie, die
Philippinen von Lejay, und von den Streifen der megativen Schwe-
reanomalien der japanische Streifen, ostlich von Japan, von Matu-
yama, der ostindische Streifen von Vening-Meinesz und der westin-
dische von den amerikanischen Forschern wie Hess, Field und
Ewing untersucht worden.

Diese Streifen der negativen Schwereanomalien sind unbedingt
die allerinteressantesten Regionen und diejenigen, die unsere Kennt-
nisse iiber die Struktur der Erdkruste viel erweitert haben. Von
diesen Streifen ist das ostindische Band, das Vening-Meinesz durch
seine epochemachenden gravimetrischen Weltreisen mit dem Unler-
seeboote gelunden und ndher untersucht hat, der grosste und in-
teressanteste. Er beginnt westlich von Sumatra und lauft stdlich
von Sumatra und Java tuber Timor und dann im grossen Bogen
tiber Tanimber, Key wund Ceram und westlich von Halmaheira
iber die Talaul-Inseln und hoért zwischen den Philippinen und
der Philippinen-Tiefe auf und ist etwa 8000 km lang. Wie der
Streifen nordlich von den Philippinen lauft, ist noch nicht unter-
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sucht worden. Es scheint aber mdglich zu sein, dass er mit dem
japanischen Streifen in Verbindung steht und folglich viel gewal-
tiger ist als man jetzt weiss. Ob die Verlangerung des Streifens
lings der Kiste von Formosa und der Riukiu-Inseln oder iber
die Marianen und &stlich von den Bonin-Inseln lauft, ist nicht
sicher. Es kann auch moglich sein, dass es zwei Streifen gibt,
einen westlichen langs der Kiuste der Riukiu-Inseln und einen
ostlichen, der ostlich von den Bonin-Inseln liegt.

Die Breite des Streifens betragt 100—200 km, und die ne-
gativen isostatischen Schwereanomalien steigen bis — 150, sogar bis
— 200 milligal, wahrend die Anomalien auf beiden Seiten des
Streifens -+ 40 bis - 100 milligal positiv sind. Er lauft grossten-
teils an der Seeseite des Inselbogens entlang, im iibrigen folgt er
aber keineswegs der Topographie..

‘Ganz dhnlich ist auch der etwa 4000 km lange Streifen in West-
indien. Der mntersuchte Teil desselben beginnt nordwestlich von
Kuba, lduft am mnoérdlichen Teil von Kuba entlang, nordlich von
Haiti und Pucrto Rico und uber die Brownson-Tiefe und weiter
im grossen Bogen ostlich der Kleinen Antillen nach Trinidad und
endlich an der Kiste von Venezuela entlang. Die Breite dieses
Streifens betrigt auch etwa 100—200 km, und die isostatischen
negativel. Schwereanomalien steigen bis zu — 150 milligal wund
sogar etwas mehr. Auf beiden Seiten sind die Anomalien —+ 30
bis + 50 milligal positiv. Auch hier lauft der Streifen lings der
Aussenseite der Inselbogen, folgt aber durchaus nicht der Topog-
raphie. So sind z. B. tuber der Bartlett-Tiefe, die nordwestlich
von Jamaika in mehr als 5000 m Tiefe eintaucht, die isostatischen
Schwereanomalien gar nicht negativ, sondern --80 milligal positiv.

Der von Matuyama untersuchte Teil des japanischen Streifens
beginnt suddstlich von Hokkaido mund lauft zwischen der Insel
Honshu und der Nippon-Tiefe bis nach den Bonin-Inseln und ist
beinahe 2000 km lang. Die noch micht isostatisch reduzierten Ano-
malien des Streifens sind grosser als — 150 milligal, wihrend auf
beiden Seiten, insbesondere auf der Innenseite des Streifens die
Anomalien stark positiv sind. Ganz auf dieselbe Weise wie der
ostindische und der westindische Streifen liegt auch dieser auf
der Seeseite des Inselbogens, aber nicht oberhalb der Meerestiefe,
sondern zwischen ihr und dem Inselbogen.

Weil diese naher wuntersuchten Streifen sich augenfallig
dhnlich verhalten, miissen sie auch durch &dhnliche Ereignisse im
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Erdinnern entstanden sein. Welches sind diese Ereignisse? Durch
die isostatische Reduktion wird nur ein Teil der Amnomalien er-
klart, wie wir gesehen haben. Auch konnen die Massenstorungen,
die diese Streifen hervorgebracht haben, nicht in der allerobersten
Erdschicht liegen, wieil die Streifen so gut wie gar nicht der
Topographie folgen. Die Ursache muss also ticfer liegen. Meiner
Meinung mnach gibt die manchmal referierte und von den meisten
Forschern anerkannte Einknickungstheorie (Buckling Hypothesis)
von Vening Meinesz, die er zum erstenmal im Jahre 1930 skjz-
zierte und spéter eingehender untersucht hat, die beste Erklirung
dieses Phénomens.

Vening-Meinesz betrachtet eine elastische horizontale, unter der .
‘Wirkung einer horizontalen pressenden Kraft liegende Platte, die in
einer nachgiebigen plasti_schen subkrustalen Schicht schwimmt,
Solange die kompressive Kraft unterhalb einer bestimmten Grenze
liegt, bleibt die Platte eben. Wenn diese Grenze aber iberschrilten
wird, beginnt die Platte Wellen zu bilden, die mit der pressendern
Kraft wachsen, bis eine der Wellen einknickt und eine Wurzel
der leichteren Masse in der plastischen Schicht bildet. Es ist leicht
zu verstehen, dass die Welle eher unterwirts einknickt als aufwaérls
sich wolbt, denn wenn sie sinkt, hat sie nur den Widerstand der
Dichtendifferenz zwischen der Dichte der Unterschicht und der-
jenigen der Erdkruste, etwa 0.6, zu tuberwinden; wenn sie abet
emporsteigen wurde, miisste die treibende Kratt die ganze Schwere
der Kruste tberwinden, die proportional zur Krustendicke 2.7 ist.

So sind nach Vening-Meinesz die Streifen der negativen Schwe-
reanomalien entstanden. Durch horizontale teklonische pressende
Kraft, die nach den Geologen in Ostindien hauptsichlich in der
Richtung Nordnordwest mnach Sudsiidost und in Westindien von
Weststidwest nach Ostnordost wirkt, sind grosse Mengen des Erd-
krustenmaterials durch Ueberschiebungen in der Erdkruste ange-
hauft. Unter der Last dieser Zusatzmasse und unter der Wirkung
des fortwiahrenden horizontalen Druckes ist dort die leichte Erd-
krustenmasse in die nachgiebige subkrustale Simaschicht eingesunken
und hat die Wurzel der Geosynklinale gebildet. Diese Wurzel der
leichten Masse, die die plastische dichtere Simaschicht seitwirts
gedriickt hat, verursacht den Streifen der negativen Schwereano-
malien, wihrend die nach beiden Seiten des Streifens gedriickten
dichteren Simamassen die Ursache der positiven Schwereanomalien
sind (Fig. 5.).
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Diese Einknickungstheorie kann also diese Streifen erkldren.
Es bleibt nur tbrig zu belrachten, ob solche Einknickung mog-
lich ist. Kann eine horizontale Kompression diese .Einknickung
verursachen oder nur eine Uberschiebung und Anhédufung des Erd-
krustenmaterials? Durch seine Laboratorienversuche hat der Hol-
lainder Auenen und noch besser der Amerikaner Griggs zeigen
kénner:, dass die Bildung einer Wurzelformation talsichlich moglich ist,

Eirknickungstheoric von Vening-Meinesz (—150= Schwereanomalien im
mgal,)

Sie benutzten eine in einem Gefisse liegende »Erdkruste«, die in
einer viskosen Flussigkeit schwamm. Der ‘kompressive Druck der
»Kruste« wurde mit Hilfe eines Kolbens, den man horizontal stos-
sen konnte, zustande gebracht.

Dr. Griggs benutzte zwei Modelle, ein kleines und ein grosses,
beide den Phinomenen der Erdkruste dynamisch dhnlich. In dem
kleinen Modelle schwamm eine Mischung von plastischen Zyflin-
derol und feinem Sédgemehl in einer Glyzerinschicht, wihrend in
dem grossen Modelle das Substratum aus sehr viskosem Wasserglass
bestand und die »Erdkruste« eine Mischung von schwerem Ol und
Sand war. Es war interessant zu sehen, dass nun, als die Viskositit
des Substratums gross genug war, das Modell sich nicht verhielt
wie im Versuche von Kuenen. Der Druck des Kolbens allein konnte:
nicht den Bruch und die Einknickung der Kruste nach unten ver-
ursachen, sondern die Krustenmasse begann, wegen des Druckes in
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der Front des Kolbens eine Uberschiebung und Massenanhaufung
zu bilden, so dass die Experimente die Annahme wvon Vening-
Meinesz nicht bestdtigten. Wenn man aber noch eine kleine Krafi-
‘komponente nach mnten zu Hille nahm, begann eine schone Ein-
knickung zu entstehen und Wurzel zu bilden. Eine solche Kraft-
komponente erscheinl, wenn man die Phinomene der Erdkruste
auf Grund der Konveltionsstromungshypothese ez'kltirt, die Holmes
zuerst skizziert hat und die Vening-Meinesz und insbesondere Griggs
mit grossem Erfolge benutzt haben.

Die Konvektionsstromung ist jedem bekannt, der eine siedende
Flussigkeit betrachtet hat. Sobald die unteren * Schichten etwas
heisser werden, wird ihre Dichte geringer, das Gleichgewicht wird
unstabil und dic Konveklionssiromung beginnt. Die leichleren war-
men Schichten beginnen zu steigen und die kalteren und dichteren
oberen Schichten zu sinken. Wenn die Fliache der Flussigkelits-
schale gross ist, haben die Konvektionssiromungen Neigung, beinahe
polygonale Zellen zu bilden und zwar so, dass die Breite der
Zellen etwa dreimal die Tiefe derselben betrigt, wenn die Heizungs-
und Abkithlungstlichen eben sind. Diese Eigenschaft der Kon-
vektionsstromung verursacht in den Randgebieten der Zelle eine
Stromung aufwirts, in der Mitte abwarls, .und am Boden ent-
steht (Fig. 6.) eine horizontale Slromung von der Milte gegen die

& Zelle +: Zelle——i
\Freie ; :Obe/'ﬂd'che ]

1 = 1 1 \ flissig-
N CC D)o
- ' /vmmmmw
W// / Boden wirmer als Oberflache //‘éz// ///:

Fig. 6.

Kenvektionsstromung hat Neigung polygonale Zellen zu - bilden.

Rinder der Zelle und an der Oberfliche in der Richtung vom
Rande gegen die Mitte. Die Konvektionsstromungen koénnen also
auch Ursache der horizontalen Massenverschiebungen sein.
Kénnen nun im Subsiratum der Erde tatsichlich Konvektions-
strdmungen entstelien? Es ist klar, dass im Erdinnern um so hohere
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Templcratur herrscht, je tiefer wir gehen; dieser normale Tem-
peraturgradient wird aber keine Ursache der Konvektionsstromung
sein. Erst dann kann eine Konvektionsstromung entstehen, wenn
in irgendeiner bestimmten Tiefe die Temperatur irgendwo hoher
als in der Umgebung ist. Ist ein solcher horizontaler Tempera-
turgradient moglich?

"Auf diese Frage konnen wir bejahend antworten. Die Tem-
peratur der subkrustalen Schichten ist unter den Kontinenten héher
als in der entsprechenden Tiefe unter den Ozeanen, und zwar
aus zwei Grinden. Am Boden der Ozeane herrscht die Temperatur
des Meereswassers, etwa 4°, wiahrend in derselben Tiefe wunter-
halb der Kontinente und der Gebirge eine Temperatur von 100—
150° herrschen muss, wenn wir annehmen, dass der vertikale
Temperaturgradient nur 25° pro km betragt. Aus diesem Grunde ist
die Temperatur unter den Ozeanen geringer als unter den Kon-
tinenten, und zwar um so geringer je grosser die Meerestiefe,
ind unter den Kontinenten um so hoher je grosser die Hohe
der Landschaft ist. Und zweilens: unter den Konlinenten liegt
eine etwa 30—40 km dicke Granitschicht, wihrend sie unter dem
Atlantischen, Indischen mnd Arktischen Ozean erheblich diunner
ist und unter dem Grossen Ozean ganz und gar zu fehlen scheint
mnd durch eine Basaltschicht ersetzt worden ist, deren Warme-
generation etwa dreimal geringer als die des Granits ist, so dass
auch diese Eigenschaft dahin wirkt, dass die Temperatur unter den
Ozeanen geringer als unter den Kontinenten ist.

Aus diesem Grunde muss Wirmeausgleich durch die Konvek-
tionssiromung stattfinden und zwar so. dass unter den Ozeanen
die Stromung abwirts und unter den Kontinenten, wo die Tem-
peratur hoher ist, aufwarts geschieht.

Wenn wir noch mit Griggs annehmen, dass die Konvektions-
stromungen periodisch sind, so konnen wir die Einknickungstheorie
sehr gut erkliren. Und es ist hochst wahrscheinlich, dass die Kon-
vektionsstromungen periodisch sind. Wenn nimlich die Stromung
des Materials schneller vor sich geht als die Abkithlung der War-
meleitung, wird das warme Malerial der steigenden Kolumne in
die sinkende Kolumne tbertragen, bevor es Zeit hat, sich durch
die Wirmeabgabe abzukiihlen, und in #hnlicher Weise wird das
kaltere Material der sinkenden Kolumne in die steigende Kolumne
Ubertragen, ehe die Warmezufuhr es gewirmt hat. Diese Ubertra-
gung verringert die treibende Kraft der Konvektion, und wenn sie
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vollstindig genug ist, muss die Konvektionsstromung abbrechen
(Eig.. 7.}.

Nach Griggs gibt es folgende vier Phasen im Konvektions-
zyklus: :
1. Phase: langsam akzelerierende Stromung, 25 Mill. Jahre;
2. Phase: Periode der schnellen Stromungen, 5—10 Mill. Jahre;
8. Phase: dezelerierende Stromung, 25 Mill. Jahre;
4. Phase: Ruhe, 500 Mill. Jahre.

Fig. 7.

Periodische Konvektionsstromungen.
(nach Griggs)

1. Die Anfangsbedingungen, 2. Periode der schnellen Stromungen, 3.
Periode der dezelerierenden Stromungen, 4. Ruhezustand.

In den Versuchen bekam Grigys die Bewegung der subkrus-
talen Masse, die der Konvektionsstromung ahnelte, so zustande,
dass er im »Substralumc« seines Versuches zwei Trommeln auf-
stellte, die um zwei horizontale Achsen in entgegengeseizten Richlun-
gen rofieren konnien. Die Ergebnisse waren folgende.
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Solange die Trommeln langsam rotierten, entstand in  der
plastischen Kruste zwischen den Trommeln eine Verdichtung, die
etwas mach unten zu zunahm, so dass eine winzige Depression
entstand. Wenn aber die Rotation schneller wurde, wurde die Kruste
immer dicker und bildete endlich eine schmale Wurzel (Fig. 8.). Die
Krustenoberfliche wurde unregelmissig geschichtet, und ihre ‘Ober-
fliche war durchschnittlich etwas niedriger als vor dem Beginn
des Versuches. Und als die Rotalion endlich aufhorte, kam die
dicke Kruste ins Gleichgewicht, so dass ihre Oberfliche erheblich
hoher war als zu Anfang des Versuches. Die Ahnlichkeit der
Versuchergebnisse mit der Slruktur der Erdkruste in Ost- und
‘Westindien mund in den Alpen war also auffallend.

Fig. &.

Beiderseitige Konvektionsstromung (nach Griggs) verursacht schone sym-
metrische Wurzelbildung.

Wenn aber nur eine Trommel in Rotation war, war die Wir-
kung eine ganz andere. Die Wurzelbildung war breiter und in
solcher Weise asymmetrisch, dass die Seile gegeniiber der rotieren-
den Trommel steiler war als die andere Seite. Und bei steigender
Rotationsgeschwindigkeit wurde die Kruste oberhalb der rotieren-
den Trommel diunner und dinner, und die Krustenmasse wurde in
die Verdichtungsstelle der Kruste tubertragen. Endlich kehrte die
subkrustale Stromung die Kruste ganz und gar wey und schich-
tele sie in ein mit Wurzeln versehenes Gebirge duj (Fig. 9.). Das
Resultat ist tatsidchlich verbliiffend; insbesondere erdffnet die Tat-
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sache, dass die einseitige subkrustale Stromung die Erdkruste durch-
aus wegkehren kann, eine feine Moglichkeit, die Bildung des
Pazifiks und der zirkumpazifischen Gebirge zu erkliren. Im Lichte
dieser Versuche verstehen wir auch das Fehlen der Granitschicht
unterhalb des Pazifischen Ozeans besser.

Fig. 9.

Einseitige Konvektionsstromung kann das Krustenmaterial ganz und gar
wegkehren. (nach Griggs).

Diese Versuche von Griggs erkliren gut die drei Phasen der
Gebirgsbildung (Fig. 10.). Die Geosynklinale bildet sich, wenn die
Konvektionsstromungen langsam sind, die Uberschiebungen und die
Wurzelformationen, wenn die Stréomungen schnell sind, und end-
lich geschieht die Erhebung der Masse zum isostatischen Gleich-
gewicht, wenn die Stromungen langsam werden und ganz wund
gar aufhoren. Die Streifen der negativen Schwereanomalien in
Osl- und Westindien und 6stlich von Japan sind in zweiter Phase
ihrer Bildung. Und weil sie die Wurzelbildung haben und keine
darauf liegenden Gebirge, so sind die Schwereanomalien stark ne-
gativ. Fertige Gebirgskelten, wiz z. B. die Alpen und die Rocky
Mountains, sind in dritter Phase ihrer Bildung und befinden sick
schon beinahe im vollstindigen isostatischen Gleichgewicht. Und
weil die Masse der Wurzel durch das aufgehobene Gebirge kom-
pensiert wird, sind die Schwereanomalien nahe Null. Im Lichte
dieser Annahme verstehen wir gut auch die Tatsache, dass ge-.
wisse Formationen im unvollstindigen isostatischen Gleichgewichi
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Millionen Jahre lang sein kénnen, was frither schwierig zu ver-
stehen war. Dies geschieht namlich solange die schnellen Kon-
vektionsstromungen vor sich gehen.

Laut der Konvektionsstromungshypothese liegt die urspriingliche
Ursache der horizontalen Massenverschiebungen und der Gebirgs-
bildung verhdltnismdssig tief im Substrafum und zwar dort, wo
die Konvcltionsstromungen staftfinden. Der horizontale Teil der
Strémungen verursacht die Uberschiebungen der Krustenmasse,
withrend die Wurzelbildungen durch den vertikalen Teil derselben
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Fig. 10. ’

Periodische Konvektionsstromungen konnen die drei Phasen der Gebirgs-
' bildung erkliren. (nach Griggs).

a. Bildung der Geosynklinale, b. Massenanhiufung und Wurzelbildung,
c. Die allméhliche Erhebung zum isostatischen Gleichgewicht.
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enistehen. Im Lichte der Konvektionsstromungshypothese sind auch
die tiefen Erdbeben, deren Herd in der Tiefe von 250—700 km
liegt, nicht besonders schwierig zu verstehen.

Obgleich wir den Laboratoriumsversuchen kein zu grosses
Gewicht zumessen konnen, weil doch die Verhillnisse im Labora-
torium denjenigen in der Erdkruste und im Substratum nicht voll-
standig dhneln kénnen, so mussen wir doch zugeben, dass die schonen
Experimente von Griggs eine grosse Stitze fir die Konvektions-
stromungshypothese als Ursache und treibende Kratt der Gebirgs-
bildung gegeben haken. Die Experimente bestatigen, dass durch
die subkrustale Konvektionsstromung eine horizontale Verschiebung
der Krustenmasse enisteht, die die bekannten gewaltigen Uber-
schiebungen der Krustenschichlen verursacht, aber sie zeigen auch,
dass auch eine geniigend grosse vertikale Kraftkomponente entsteht,
die die Erdkruste in der Massenanhidufungsstelle nach unten ver-
schiebt und die Wurzeln bildet, wie die Einknickungstheorie im
Einklange mit der Verteilung der Schwereanomalien im ost- und
weslindischen Archipel behauptet.

Die grossen regionalen Schwercanomaliengebiete fithren auch
zu erheblichen Geoidundulationsn dic mit Hilfe der Lolabweichun-
gen und Schwereanomalien bestimmt werden koénnen. In solchen
Landern, wo ein geniigend dichtes Lotabweichungsnetz vorhanden
isl, kann man ohne weiteres die Lolabweichungsmethode benutzen.
Und in solchen Fallen kann man nicht nur die grossen Undula-
tionen sondern auch die Feinstrukiur des Geoids bestimmen, und
zwar mil grosser Genauigkeit. Diese Methode fithrt aber deswegen
nicht weit, weil solche Gebiete, wo geniigend viele Lotabweichungssta-
tionen vorliegen, sehr beschrinkt, und oft miteinander nicht ver-
bunden sind, so dass auch die kleinen Geoidteile, die bestimmt wor-
den. sind, nicht Teile cines und desselben Geoids sind. Ausserdem
versagt die Lotabweichungsmethode auf den Ozeanen aus leicht
verstindlichen Griinden ganz und gar.

Wenn man also das Geoid um die ganze Erde herum be-
stimmen will, hat man keine andere Moglichkeit als die Schwere-
anomalienmethode anzuwenden, die sich auf den bertihmten Salz
von Stokes slilzt.

Bei der Bestimmung der Undulationen N des Geoids im Ver-
hiiltnis zum Ellipsoid, kann N in mehrere Teile, z. B. in zwei
Teile eingeteilt werden, so dass ein Teil N; vom Schwerefelde der
nachsten Umgebung. z B. bis 300—500 km weit von dem zu
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bestimmenden Punkte, wihrend N, von dem ganzen Schwerefelde
ausserhalb dieser Grenze herrihrt. Der kontinentale Teil N, gibt
die kontirentalen Undulationen des Geoids, der lokale Teil N; die
Feinstrukiur desselben an.

Um die Schwereanomalienmethode anwenden zu koénnen, miis-
sen die beobachteten Schwerewerte aufs Meeresniveau reduziert
werden, und zwar am besten nach den isostatischen Methoden. Und
weil man mit Hilfe der isostatisch reduzierlen Schwereanomalien
auch die Struktur der Erdkruste gut untersuchen kann, wie wir
gesehen haben, so ist die isostatische Reduktionsarbeit fur die
Erdwissenschaften sehr wichlig.

Um diese Arbeit und dadurch die Untersuchung der -Struktur
und Figur der Kruste zu férdern, begrindete die Internationale Geodi-
tische Associalion an ihrem Kongress in Edinburg in Jahre 1936
ein besonderes * Instilut, das unter den Namen »Isostatie Institute
of the International Association of Geodesy« in Helsinki, in Finnland
gearbeitet hal, und dessen Direktor zu sein ich die Ehre gehabt
habe.

Die wichtigsten Aufgaben dieses jungen Inslitultes sind: die
Vereinfachung der isostatischen Reduktion der Schwereanomalien,
die Ausliithrung der Reduktion: der einzelnen Stationen, die Unter-
suchung der Struktur der Erdkruste und jetzt auch die Blestim-
mung der kontinentalen Undulationen des Geoids, welche Arbeil im
Kongress der Internalionalen Geodatischen Associalion in Washing-
ton im Jahre 1939 dem Isostalischen. Inslilute anvertraut wurde.
—  Schon  frither hat der finnfsche Forscher R. A. Hirvonen
eine wichtige Arbeit tuber die Undulalionen des Geoids verdf-
Terstlicht.

Die zehn Publikationen des Isoslatischen Inslilutes, von denen
sicben veroflentlicht - worden. sind mnd drei im Drucke liegen,
beschéftigen sich gerade mit allen diesen Problemen.

Die Arbeit des Institutes wird von der Geodétischen Associalion,
vom finnischen Kultusministerium, von der finnischen Techni-
schen Hochschule und von der finnischen Akademie der Wissen-
schalten financiert.

Loezy Lajos igazgaté Heiskanen professzor eléadisit a ko-
vetkezé szavakkal koszonte meg:

Mit grossem Interesse haben wir Ihre interessante Auseinandersefzungen
zugehort, welche besonders fiir uns Tektoniker sehr lehrreich waren. Be-
ziiglich der isostatischen Ausgleichbewegungen der Erde kann die geologische
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Entwicklungsgeschichte unseres Landes besonders gute Beispiele aufweisen.
Bei der Ausgestaltung des ungarischen Beckensystems spielte die wieder-
holte Hebung und Senkung eine grosse Rolle. Die durch die tektonische
Forschung erwiesene, in der Mitteloligozinzeit erfolgte Einsenkung der Pan-
nonischen Masse und die gleichzeitige Emporfaltung der Randgebirge und
Bildung des vulkanischen Andesitkranzes andererseits, diirfen gleichfalls als
Ausserungen von Ausgleichsbewegungen zur Erdbalancierung aufgefasst wer-
den. Auch in der Jetztzeit ist Ungarn nicht in isostatischen Gleichgewicht, es
spielen sich in rezenter Zeit Erdkrustenbewegungen ab. Das Triangulationsamt
der staatlichen Erdvermessung hat auf Grund von genauen Héhenmessungen
nachgewiesen, dass das Bakony Gebirge in Hebung, wihrend der ¢stliche Teil
des Alfold in Senkung sich befinden.

Ich spreche Thnen lieber Herr Professor unseren besten Dank fiir
Thren interessanten Vortrag aus und wir mochten Sie bitten, bei TIhrer
Heimkehr das schone Finnland in unserem Namen zu begriissen und den
finnischen Kollegen unsere herzlichsten Griisse und Gliickwiinsche iiber-
geben zu- wollen. :




Felels kiad6 : 16czi Loczy Eajos dr.

Métravolgyi-nyomda Budnpesf, V., Vécsey-utca 3.
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