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Die Gleichgewichtslage der Erdkruste und ihre
Bewegungen.

Von Erich von Drygalski.

Vorgetragen in der Sitzung am 15. Dezember 1928.

Der Gleichgewichtszustand der Erdkruste und seine Ver-
inderungen, sowie die tektonischen und magmatischen Vorginge
die daraus folgen, sind neuerdings vielfach erdrtert worden, ohne
schon in den Grundlagen geklirt zu sein. Die Faltung der Ge-
birge und ein Niedersinken nach ihrer Bildung, die davon ab-
hiingigen Fragen der Erosion und Denudation, die Bodenbewegun-
gen frither vereister Gebiete oder der Abtragungs- und Aufschiit-
tungsriiume, die Rand- und Innensenken der Kettengebirge, das
Anwachsen der Korallenbauten auf sinkenden Ozeanbdden und
anderes bis zu Horizontalbewegungen ganzer Kontinente wird jetat
mehr oder weniger mit der Isostasie der Erdkruste in Beziehung
gehracht. Das ist teils in eindringenden Untersuchungen, teils
in spekulativen Erorterungen geschehen. Man versuchte dabei
die isostatische Lage der Lrdkruste entweder an Beobachtungs-
tatsachen zu priifen oder setzte sie schon voraus und leitete Eir-
klirungen anderer Erscheinungen deduktiv daraus ab. Das Letztere
erscheint noch verfriiht.

Allen diesen Arbeiten liegt die Tatsache zu Grunde, daf die
wechselvolle Massenanordnung an der Erdoberfliche, die wir
sehen, also das Nebeneinander von Kontinenten und Ozeanen, von
Gebirgen und Ebenen, Bergen und Tilern, Massengesteinen und
Sedimenten, irgendwie kompensiert und in ihrem verschiedenen Ein-
flufy aut die Schwerewerte an der Erdoberfliche anniihernd neutrali-
siert ist. Denn wenn das nicht der Fall wire, miiiten die sicht-
haren Massen in ithren groBen Verschiedenheiten — die Kontinente
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ragen ja mit einer Dichte von rund 2,7 bis gegen 9000 m Hohe
auf, wihrend die Ozeane daneben mit rund 1.023 bis iiber
10000 m hinabreichen — auch grofe Verschiedenheiten der
Schwerkraftswerte im Meeresniveau erzeugen, was tatsiichlich
nicht zutrifit. Ihre beobachteten und auf das Meeresniveau redu-
zierten Betriige weichen vielmehr, ob Land oder Meer unter der
Station liegt, nur um geringe Betriige von den Normalwerten ab,
wie sie fiir die betreffende geographische Breite gelten, meist um
weniger als 0.1 der Schwerkraft in Zentimetern. Wo besondere
Verhiltnisse vorliegen, namentlich auf Inseln, kommen grifere
Abweichungen vor, die z. B. auf Hawai nach F. R. Helmert?) um
0.5 bis fast 0.7 cm iiber dem Normalwert liegen. Doch das sind
Ausnahmen und ohne weitreichenden EinfluB. Auch die De-
formationen des Geoids, also der wahren Erdform, von der ihr
am meisten angeniherten mathematischen des Rotationsellipsoids,
die sich an jenen Schwereanomalien messen lassen, schwanken
nur innerhalb rund £ 100 m2. Beides ist nur zu erkliren, wenn
jene allgemeine Kompensation besteht. Doch wie diese beschaffen
ist und wodurch die restierenden Abweichungen von der normalen
Schwerkraft zustande kommen, ist eine offene Frage. Wir diirfen
bei negativen Anomalien auf unsichtbare Defekte und bei positiven
auf unsichtbare Masseniiberschiisse schlieien. Hs lifit sich aber
nicht eindeutig beantworten, wo diese liegen, da es strenge ge-
nommen unendlich viele Moglichkeiten dafiir gibt. Wir kénnen
ihre Art und Lage nur schiitzen, weil nahe gelegene storende
Massen die Schwerkraftsmessungen am wirksamsten beeinflussen.
So sind schon manche Erfolge erzielt worden, doch keine, ohne
noch wesentliche Unsicherheiten bestehen zu lassen.

Man sucht das Wesen der allgemeinen Kompensation seit
lange in zwei Richtungen, die nach J. H. Pratt?®) und G. B. Airy?)
bezeichnet werden. Pratt hat angenommen, dal von einer he-
stimmten Tiefe unter dem Meeresniveau an nach unten eine
hydrostatische, konzentrische Dichteanordnung herrscht, und nur
dariiber Dichteverschiedenheiten, wie wir sie an der Oberfliche

1) Encyklopiidie der math. Wissenschaften, Band VI 1 B, 3. 129.

2} F. R. Helmert, a. a. 0., S. 112.

3) Philos. Transact. of the Royal Society of London, 1855, Bd. 145, S.53.
4) Phil. Transactions, 1855, 145, S. 101.
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sehen. Dabei sollte die Dichte innerhalb vertikaler Prismen von
gleichem Querschnitt zwischen der Oberfliche und jener bestimm-
ten Tiefe so verteilt sein, daB in dieser iiberall der gleiche Druck
herrscht. Die Prismen sollten also trotz verschiedener Liinge das
gleiche Gewicht haben. Diese Dichteunterschiede seien hei der
Abkithlung durch verschieden starke Kontraktion entstanden.
Dagegen hat Airy wohl iiber die hydrostatische Dichteschich-
tung unten und iber die Verschiedenheiten der Dichte oben die
gleiche Vorstellung, aber er denkt die letzteren anders verteilt.
Er sieht von gleichen Gewichten in jener bestimmten Tiefe ab
und lift die Kontinente, ihren Massen entsprechend, verschieden
tief in die untere hydrostatisch geschichtete Zone eintauchen und
darin schwimmen; dann miissen an ihren Unterflichen den Ein-
tauchtiefen entsprechende, verschiedene Drucke herrschen.

Hiernach ist bei Airy der Ubergang in die konzentrisch
geschichtete Dichteanordnung des Innern an einer stark welligen
Fliche, bei Pratt an einer Niveaufliche zu denken, einem Geoid,
wie das Meeresniveau selbst und mit #hnlich geringen Ab-
weichungen vom Rotationsellipsoid, wie dieses. Auch kann man
bei Pratt den Zustand an seiner ,Ausgleichsfliche® als einen
allmiihlichen Ubergang annehmen, wihrend er bei Airy ohne
ein schiirferes Absetzen in den ,Ausgleichstiefen® an den
Unterflichen der Kontinente schwer zu denken ist, ihnlich wie
bei Kisschollen, die im Wasser schwimmen, oder bei Laven in
ihrem Schmelzflufi. Eine isostatische Einstellung der Rinde be-
steht in beiden Fillen, doch bei Pratt fiir die ganze Kruste ein-
heitlich an einer Niveaufliche und bei Airy fir die Erdriume
verschieden tief, ihrer Dicke und Dichte entsprechend. In beiden
Fillen werden also die Schwerewerte im Meeresniveau jenen
ausgeglichenen Gang haben, wie er beobachtet wird und der
nahezu ellipsoidischen Erdgestalt entspricht, und die kleinen Ab-
weichungen von der Normalschwere, die bestehen bleiben, sind
nur Anomalien der Schwerkraft. Diese rithren von den
horizontalen und vertikalen Dichteunterschieden in der Kruste
her, von denen ich sprach, weil deren Wirkung wohl fiir die
ganze Krde ausgeglichen und zur Normalschwere summiert ist,
doch lokal bei der einzelnen Station oder regional in einer Gruppe
von Stationen in Krscheinung tritt.
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Um die Normalschwere und ihren Gang, sowie die Ano-
malien darin zu bestimmen, muf man die gemessenen Schwere-
werte einheitlich auf das Meeresniveau reduzieren und so von
den Storungen aus der Nihe der physischen KErdoberfliche be-
frelen. Es gibt verschiedene Reduktionsarten, die hier nicht zu
erdrtern sind, da es kritische Darstellungen dafiir gibt?). Es sei
nur erwihnt, daB die Reduktionen dahin auseinandergehen, daf
die gemessene Schwerkraft entweder nur vom Einflug der Hohen-
lage der Station iiber Meer (Ubergang durch Freiluftreduktion
von G zu G,) oder erweitert von den Hohenunterschieden ihrer
Umgebung (Ubergang durch Gelindereduktion von G zu G) be-
freit wird, oder zweitens zugleich von dem KinfluB der sichtbaren
Massenverteilung iiber und sogar den dieser etwa entsprechenden
Defekten und Uberschiissen unter dem Meeresniveau (Ubergang durch
J. F. Hayfords isostatische Reduktion von G zu Grio); hierzu sind
Voraussetzungen iiber die Dichteverteilung im einzelnen, wie iiber
die Art der allgemeinen Kompensation schon notwendig. Zwischen
diesen beiden Richtungen liegt noch die sogenannte Bouguer’sche
Reduktion (Ubergang von G zu (), welche die gemessenen Werte
von dem Einfluf der Stationshéhe und des Gelindes, sowie zu-
gleich der Massen iiber Meer, also nur der sichtbaren, befreit. Auf
Einzelheiten dieser Reduktionen komme ich gelegentlich zuriick.

Die Anomalien oder Stérungen sind dann die Differenzen
zwischen den reduzierten Werten G, G, Gi,, (; einerseits und
der Normalschwere y, im Meeresniveau andererseits; man nennt
sie entsprechend dg, 4'g, Ag;, A"g. Die beiden ersten 4 werden
als totale Schwereanomalien bezeichnet, weil bei G und &
nur Hohenwirkung abgezogen ist, keine Massenwirkung, dagegen
Ayg; als isostatische, weil bei G'i, schon lokale und regionale
Masseneinfliisse, soweit sie sichtbar oder denkbar waren, abgezo-
gen wurden, sodaB nur die nicht erfaBbaren als stérend bestehen
bleiben. Der Ausdruck isostatische Reduktion und isostatische
Anomalie ist nicht ganz richtig, weil auch die dabei abgezogenen
MassenunregelmiBigkeiten, wie Gebirge und ihnen etwa ent-

1) F. R. Helmert, a. a. 0. 8. 991, E. A, Ansel in B. Gutenberg, Lehi-
buch der Geophysik, Borntriiger, Berlin 1926, S, 74 ff., auch an anderen
Stellen,
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sprechende Defekte, die Isostasie storen, doch es kommt auf
den Ausdruck nicht an. Die dg; sind in der Regel kleiner als
die Ag und 4’g, weil beim Ubergang von G zu Gi, mehr ab-
gezogen ist, als bei dem von G zu G, und Gy, auch zu G
Das bedeutet jedoch keineswegs, daB die Adg; wirklich kleinere
Storungen anzeigen, als die andern dg, und daB die isostatische
Reduktion das Gleichgewicht der Kruste hesser darstellt, wie die
anderen. Denn die 4y, sind von den 4y und A’g abhingig, wie
E. A. Ausel') gezeigt hat, und so werden die Storungen in ihnen
nur anders verrechnet, wie bei Ag, 4’¢ und 4’g. Aus idhnlichem
Grunde fallen auch die 4’¢ meistens grifer aus, wie die anderen.
Bei Beachtung dieser Unterschiede konnen alle vier 4dg die Miin-
gel des isostatischen Gleichgewichts der Erdkruste beurteilen
lassen und werden auch dazu benutzt, wobei bald das eine, bald
das andere Ay anschaulicher ist und Art oder Lage der stdren-
den Massen bestimmter andeutet?).

Fiir die geologischen Anwendungen der Lehre von der
isostatischen Lage der Erdkruste, oder ihrer lokalen und regio-
nalen Storungen ist es nun von Bedeutung, ob die allgemeine
Kompensation an einer geschlossenen Ausgleichsfliche nach Pratt
oder in verschiedenen Eintauchtiefen der Kruste nach Airy an-
genommen wird, W. Heiskanen?®) hat diese Frage vom geo-
diitischen Standpunkt in einer ebenso interessanten, wie miihe-
vollen Untersuchung beleuchtet, indem er fiir die an europiischen
und kaukasischen Stationen gemessenen Schwerewerte 6—8 Re-
duktionsarten durchfiihrte, bei denen drei verschiedene Ausgleichs-
tiefen nach Pratt und drei nach Airy benutzt wurden, bei den
letzteren auch noch verschiedene Dichtedifferenzen zwischen dem
Magma und den eintauchenden Kontinentalmassen. Das Ergebnis
war, dai die Airy’sche Vorstellung wenigstens ebenso gut oder
etwas besser, als die von Pratt, die Schweremessungen der
Normalsechwere angleicht; doch sind bei beiden die Ausgleichs-

1) B. Gutenberg, Lehrbuch der Geophysik, Borntriiger, Berlin 1926,
S. 87.

) Vgl. hierzn auch H. Jung in Zeitschrift fiir Geophysik III, 1927,
S. 181.

% Verdffentlichungen des Finnischen Geodiitischen Instituts No. 4,
Helsinki 1924.
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tiefen nicht tiberall auf der Erde gleich grofi, sondern haben
regionale Verschiedenheiten. Also wird in den verschiedenen
Erdriumen bald diese bald jene Vorstellung besser entsprechen.
Auch zeigte O. Meissner!), daB beide Hypothesen bei geeigneter
Wahl der Konstanten ziemlich gleich gut sind.

Bezeichnender Weise ist nun bisher von Geoditischer Seite
die Vorstellung Pratts und von Geologischer die von Airy be-
vorzugt worden. Die erstere ist einmal fiir die Rechnung be-
quemer und schien nach F. R. Helmert?) auch fiir den Verlauf
der Schwerkraft im einzeluen, nimlich in Hochgebirgen und auf
Hochflichen, bessere Anniherungen zu geben, dagegen geologisch
schwerer verstiindlich und verwendbar zu sein. So wurde sie
von den Geoditen bevorzugt und von den Geologen abgelehnt,
withrend umgekehrt die von Airy bei den Geologen Anklang und
bei den Geoditen Widerspruch fand. Heute diirften die geo-
ditischen Bedenken gegen Airys Vorstellung durch W. Heiskanen
beseitigt sein, da er auch diese sowohl rechnerisch gut handhaben,
wie den Einzelheiten der Erdoberfliiche anpassen konnte. Des-
gleichen kann man die geologischen Einwiinde gegen Pratt jetzt
kaum mehr aufrecht erhalten, weil sie sich vor allem gegen
dessen Annahme von Defekten und Auflockerungen in tieferen
Lagen der Erdkruste gerichtet haben, die aber, besonders nach den
Experimenten von Frank D. Adams®), doch mdoglich erscheinen.
Eine Entscheidung zwischen Pratt und Airy ist deshalb
auf diesem Wege, lediglich von den Schweremessungen an der
Oberfliche her, nicht zu erreichen. HKinen griBeren Hrfolg hat
dagegen die Erdbebenforschung dafiir gebracht.

Der Zustand des Erdinnern unter der uns bekannten
kalten, starren Kruste wurde frither oft als ein feurig flilssiger
gedacht, als der eines zihfliissigen plastischen Magmas. Die hohen

1) Pet. Mitteilungen 1918, S. 224; 1921, S, 214; 1926, S. 262; Sitzungs-
berichte der Berliner Akademie 48, 1919, S. 1192; Astronom. Nachrichten
No. 4924—25, Band 206; No. 4967, Band 207; No. 5125, Band 214; Zeit-
schrift fir Vermessungswesen 1922, Heft 6; auch K. Hiibner in Gerlands
Beitriigen zur Geophysik Bd. 12, 1913, S.587; W. Stackler, Dissertation,
Berlin 1926 u. a.

2) Encyklopidie der mathem. Wissenschaften VI 1 B, S, 127.

3) Journal of Geology, Chikago, XX, 1912, S. 97—118,
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Temperaturen des Innern, die man aus der beobachteten Zunahme
der Wiirme mit der Tiefe erschlof und aus der geothermischen
Tiefenstufe zu berechnen suchte, lieen dort keinen festen
Aggregatzustand, sondern einen fliissigen oder gasférmigen mog-
lich erscheinen. Andererseits forderten aber Betrachtungen iiber
den wachsenden Tiefendruck, dafi das Innere starr sei. Denn die
Erdkruste kann sich nicht selbst, wie ein Gewdlbe tragen, weil
ihre Bruchfestigkeit zu gering ist!), und driickt deshalb auf das
Innere, je tiefer um so mehr. Erst bei ca. 1200 km Tiefe be-
ginnt eine Abnahme des Druckes, weil die Schwerkraft dann
wieder abnimmt; diese wiichst ja mit der Annéherung an den Erd-
schwerpunkt nur bis zu jener Tiefe, weil darunter die ihr ent-
gegengerichtete Anziehung der #uBeren Schalen tiberwiegt?).
Diese grotieren Tiefen kommen hier aber nicht in Betracht. Jeden-
falls ist der Druck der Erdkruste schon dariiber so gewaltig, dab
auch fliissige und gasformige Massen, wie wir sie an der Krd-
oberfliche unter Atmosphiirendruck kennen, eine grofere Starr-
heit annehmen, als sie die Erdkruste selbst hat. Die Starrheit
wiichst mindestens bis ca. 1200 km Tiefe?).

Die Laufzeitkurven der Erdbebenwellen, die mehr oder weniger
durch das Innere gehen, haben dieses bestiitigt; denn die Ge-
schwindigkeit elastischer Wellen wichst mit der Starrheit und die
Erdbebenwellen werden wirklich mit der Tiefe schneller. Anderer-
seits nimmt die Geschwindigkeit freilich mit wachsender Dichte ab,
die ebenfalls mit der Tiefe zunimmt; das geschieht aber nicht so
stark, daB es den Einfluf der zunehmenden Starrheit iiberwiegt?).

Der Grad der Starrheit oder Righeit, also der elastischen
Widerstandstihigkeit der Erde, ist mehrfach bestimmt worden.

1) Vgl. hierzu A. Born, Isostasie und Schweremessung, J. Springer,
Berlin 1923, S. 63 ff. Borns Darstellung beruht auf J. Loukaschewitsch, Le
mécanisme de I'écorce terrestre et I'origine des continents. St. Petersburg 1911,

2} Joh. Koenigsberger nach F. R. Helmert in 'W. Salomon, Grundziige
der Geologie, Stuttgart 1922, Teil I, 8. 12, A. Prey in Einfihrung in die
Geophysik, J. Springer, Berlin 1922, S. 173.

3) Zeitschrift fiir Geophysik, 11, S. 29.

1) A. Sieberg, Geologische Einfthrung in die Geophysik, G. Fischer,
Jena 1927, 8. 296 ff. B. Gutenberg, Der Aufbau der Erde, Borntraeger,
Berlin 1925, S. 76 ff. und an anderen Stellen. H. Reich in Gerlands Bei-
triigen zur Geophysik XVII, 1927, 8. 105,
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W. Thomsons ,Natural Philosophy* ist vorangegangen; neuere
wichtige Arbeiten rithren namentlich von W. Schweydar®) her.
Die Hohen und die Phasen der Gezeiten, die geringer,
bezw. anders sind, als sie sein miiiten, wenn die Erde ganz starr
wiire und nicht selbst Gezeiten hiitte, die sich von denen des
Meeres abziehen und sie verringern, die Perioden der Breiten-
variationen, die bei einer ganz starren Krde kiirzer sein miis-
sen (Eulersche Periode von 305 Tagen), als sie es tatsichlich
sind (Chandlersche Periode von 427 Tagen), Lotschwankungen
durch die Anziehung von Sonne und Mond, die auch anders sind,
als wenn die Erde ganz starr wire, sowie Anderungen der
Schwerkraft durch die Gezeiten der festen Erde — wurden zur
Ableitung des Starrheitskoeffizienten benutzt. W. Schweydar
gibt jetzt die Starrheit der Erde als ganzes zu 19,8 - 10" Dynen
an, das ist etwa 2%/, mal so grofi wie die Starrheit des Stahls,
wobel die der obersten Kruste 2,6 - 10" Dynen und die der zen-
tralen Teile viel mehr, nimlich 30 . 10" Dynen betriigt, und bei
sehr raschen Deformationskriften noch grofer ist?).

In einem gewissen Gegensatz zu dieser Vorstellung einer mit
der Tiefe wachsenden Starrheit stehen die Ergebnisse der Geo-
logie, welche Faltungen und Verbiegungen der Erdkruste und
ihrer Gesteine, plutonische und vulkanische Intrusionen oder Kr-
giisse, ein sikulares Auf- und Absteigen grofier Gebiete, kurz
eine Deformierbarkeit der Krdrinde und ihrer Unterlage nach-
weist, welche nicht Starrheit sondern Plastizitit bedeutet,
also nicht elastische Deformationen, die nach dem Aufhoren der
wirkenden Kriifte wieder verschwinden, wie beim Gummi, sondern
plastische, welche bleiben, wie bei Siegellack, Pech oder Wachs.
Die Losung dieses Widerspruchs ist darin zu sehen, dafi die Krde

als ganzes und in ihren Teilen — das Meer natiirlich ausge-

nommen — gegeniiber rasch wirkenden Kriiften starr und nur

1) Gerlands Beitriige zur Geophysik, Band IX, Heft 1, 1907. Die Natur-
wissenschaften 1917, Heft 38. Versffentlichungen des Geoditischen Instituts,
Neue Folge, No. 54, 1912; No. 59, 1914; No. 66, 1916; No. 79, 1919. Ver-
offentlichungen des Zentralbureau der Internationalen Krdmessung, Neue
Folge, No. 88, 1921.

?) So von W. Schweydar zusammengefafit in ,,Die Naturwissenschaften®,
1917, Heft 38, Sonderdruck S, 20/21.
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elastisch deformierbar ist, doch bei lange dauernden Kriiften
plastisch und bleibenden Umformungen unterworfen. Ersteres
tritt bei den schnellen Erdbebenwellen ein, sowie bei den 12 oder
24 stiindigen, halbmonatlichen oder monatlichen Gezeitenperioden,
auch noch bei den Schwankungen der Rotationsaxe, welche an-
nilhernd in der Jahresperiode die Breitenvariationen bedingen,
dagegen das letztere in den langen geologischen Perioden der
Epiro- und Orogenese, sowie ihrer Folgen. Und durch die stindig
wirkende Rotationskraft hat die Krde ihre abgeplattete Gestalt
angenommen, die sie durch Schwerkraft und Zentrifugalkraft bei
einem vollkommen fliissigen Zustand ebenso annehmen wiirde,
wie jetzt in ihrer Starrheit?).

Der oben erwiihnte grofie Druck der Brdkruste wirkt nun
teils konstant und von allen Seiten radial gegen das Zentrum
hin, teils nur in lingerer geologischer Periode und nicht allgemein,
auch nicht iiberall gleich. Auf dem ersteren beruht die mit der
Tiefe wachsende Starrheit und auf letzterem und seinen Verschie-
denheiten, also auf einem Druckgefille, periodische Uberginge
des starren in den plastischen Zustand, wie wir anneh-
men miissen. Wir kennen diese aus den Vorgiingen der Gebirgs-
bildung, des Plutonismus, des Vulkanismus und anderen; nur
iiher die Tiefen ihres Auftretens herrscht einige Unsicherheit.
Sicher ist, daB sie schon I weit geringerem Abstand von
der Erdoberfliche beginnen, als I'. R. Helmert und J. F. Hayford
die Ausgleichstiefe nach Pratt bestimmt haben (rund 120 km
unter dem Meeresniveau) oder auch als W. Heiskanen?) die zum
Ausgleich nach Airy erforderlichen Krustendicken annimmt, welche
zwischen 30 und 80 km schwanken; sie sind fiir die verschie-
denen Erdriume verschieden, doch meist griofier als rund 40 km zu
schiitzen. Dem gegeniiber fand A. Heim?®) plastische Umformun-
gen beim Rothikalk in der Todigruppe schon in 2 bis 2,5 km
Tiefe. Auch H. Stilles*) Mobilitit des Gesteins beginnt nahe der

1) W. Schweydar in Geodiit. Institut, Neue Folge, No. 79, Berlin 1919.
2) Schwerkraft und Isostasie, a. a. O,, Helsinki 1924, S. 16, aunch 77 f.
Zeitschrift fiir Geophysik 111, 1927, 8. 217.
3) Mechanismus der Gebirgsbildung, Basel 1878, Band 1I, 8. 97.
1) Grundfragen der vergleichenden Telktonik, Borntriiger, Berlin 1924,
S. 34 ff.
Sitzungsb. d. math.-naturw. Abt. Jahrg. 1928, 22
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Erdoberfliche und H. Jeffreys!) nimmt aus thermischen Griinden
in 30 km Tiefe schon eine Fliefzone an. Andere Autoren, z. B.
J. Barrell?), denken an groBere Tiefen, doch nur fir den Haupt-
sitz der Mobilitit, ohne einen fritheren Beginn abzulehnen. Jeden-
falls gelten die meisten Annahmen und, soweit vorhanden, zahlen-
mikige Angaben iiber die Tiefenlage der plastischen Um-
formungen oder der Moglichkeiten dazu schon fiir die Nithe der
Erdoberfliche und fiir erheblich geringere Betriige, als sie die
Ausgleichstiefen nach Pratt oder Airy haben.

Man ist davon abgekommen, den Sitz dieser plastischen
Deformationen in einer geschlossenen, zihfliissigen Zone zwi-
schen der kalten, oberen Schale und dem heissen, doch ebenfalls
starren Erdinnern zu suchen. Man dachte friiher gerne an eine
mit geschmolzener Lava vergleichbare Magmaschicht, in der die
plutonischen Intrusionen und vulkanischen Kruptionen ihren Ur-
sprung nehmen, wohl auch andere Vergiinge, wie z. B. die Unter-
stromungen O. Ampferers®) bei der Orogenese. Das war im
wesentlichen das Sima von Hd. SueB, in dem die Kontinente
nach Airy schwimmen und nach A. Wegener wandern sollen.
Andere dachten an eine Auflsung dieser Zone in grofiere und
kleinere Schlieren oder Nester, wie A. Stiibels peripherische Vul-
kanherde, auch an Magmagebiete von Xkontinentaler Grofie?).
Die Fliebewegungen von B. Gutenberg®) und die Asthenosphiire
von J. Barrell?) zwischen der Lithosphire oben und der Centro-
sphiire darunter gehoren ebenfalls hieher, sind nur bestimmter
definiert, als sonst. Geophysiker, wie 1. Wiechert®), gaben dic
Moglichkeit einer solchen Zone frither zu, doch nicht ohne Be-
denken; auch W. Schweydar”) vermutete in ihr Gezeitenbewe-
gungen, welche die dariiber liegende Erdkruste deformieren kinnten.

1) Gerlands Beitrige zur Geophysik, Bd. 18, 1927, S. 28.

2) The Journal of Geology, Chikago, Bd. 22, 1914, besonders 655-683.

3) Uber das Bewegungsbild von Faltengebirgen. Jahrbuch der Geol.
Reichsanstalt, Wien 1906, Bd. 56, S. 597 ff.

1) K. Sapper, Vulkankunde, Engelhorn, Stuttgart 1927, S. 64.

5) Gerlands Beitriige zur Geophysik, Bd. XVI, 239 ff., 896 ff.; XVIII
281 ff.

6 Gottinger Nachrichten 1907; Deutsche Rundschau 1907, S. 893.

) Gerlands Beitriige zur Geophysik, 1907, Band 1X, S.77.
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Heute wird man von dieser Vorstellung absehen miissen.
Die Bedenken E. Wiecherts, daB die Erdbebenwellen auffallender
Weise kein Anzeichen daftir geben, haben sich bestitigt; auch
W. Schweydar') konnte aus den Deformationen der Krde, die
von den Breitenvariationen abhiingen, anders als frither aus den
Gezeitenbewegungen®), schliefien, dal sich eine geschlossene
Zone zihflissigen Magmas unter der Evdrinde nicht befinden kann,
insbesondere keine, die mit geschmolzener Lava zu vergleichen
wire. A. X. H. Love®) und J. Joly*) kommen zu demselben Er-
gebnis und halten nur noch grifere lavaerfiillle Rdume unter
der Lithosphiire fiir moglich. Vor allem ist jene geschlossene
Magmazone den Erfahrungen der hochentwickelten Erd-
hebenforschung gewichen, welche unter Eurasien und Amerika
in 50—~60 km Tiefe, unter dem atlantischen und arktischen Meer in
20—30 km, unter dem pazifischen schon nahe unter dem Meeres-
boden einen starren (rigen) Zustand nachweisen, der bei rasch wir-
kenden Kriiften nur elastich, nicht plastisch, reagiert. Seine Starrheit
ist grofier, als in der Erdkruste dariiber, und ist in den genannten
Tiefen sprungweise gesteigert, wie B. Gutenberg?®) nachweist und
mit Tabellen belegt. Fiir Siideuropa hatte schon vorher St.
Mohorovi¢i¢:®) bei nicht ganz 60 km Tiefe die gleiche Unstiitig-
keitsfliiche gefunden, an der die Geschwindigkeit der seismischen
Longitudinalwellen von 5,6 auf 7,8 km /sec. springt. Diese Ge-
schwindigkeit entspricht tiber dieser Fliche der Starrheit des Granit
und darunter etwa der des Dunit oder Pyroxenit. Diese Differenz
gleicht dem Unterschied zwischen Sial und Sima im Sinne von
Ed. Sueb.

Hiernach hesteht also dort, wo nach der Hypothese von
Airy Sial und Sima an einander grenzen sollen, nicht Plastizi-
tit, sondern Starrheit, sowokl iiber wie unter der Grenztiefe.

1) Geodiitisches Institut, Newe Folge No. 79, Berlin 1919, & 10.
)

S. 0. 8,320, Anm. 7.
} Monthly Notices of the R. Astr. Soc. Vol. 69. 1909, 8. 479,
%) The surface-History of the earth, Oxford 1925, S. 58 ff.

5) Der Aufbau der Erde, Borntriiger, Berlin 1925, 8. 117; auch Zeit-
schrift fiir Geophysik T, 1924/25, S, 107.

%) Gerlands Beitriige zur Geophysik, 1927, Bd. XVII, S. 180 und friiher
am gleichen Ort; auch B. Gutenberg in Zeitschrift fiir Geophysik 1927, III,
S. 371 ff.

19

3

22*
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An der Ausgleichsfliche nach Pratt, wo noch hohere, stiindige
Drucke herrschen, muf das um so mehr der Fall sein, nur daf
hier von einer sprungweisen Steigerung der Starrheit nach unten
nichts bekannt ist. Der plastische Zustand, den das Schwimmen
der sialischen Kontinente im Sima voraussetzt, ist also weder in
einer geschlossenen Zone, noch in Ritumen von kontinen-
taler GroBe vorhanden. Das diirfte heute feststehen, wie schon
E. Wiechert vermutete, auch wenn die Erfahrungen der Erdbeben-
forschung im einzelnen noch liickenhaft sind?). Wie weit dabel
der Sprung des Starrheitsgrades an der Grenzfliiche mit der Art
der Materie oder nur mit Druckdifferenzen zusammenhiingt, bleibt
noch zu kliren. Jedenfalls wird aber der plastische Zustand,
wie er zur Mobilisierung jener Tiefen erforderlich ist — hei kon-
stanter Wirme — nicht dauernd vorhanden sein, sondern nur
durch Druckverinderungen und ein Druckgetille ein-
treten konnen.

Solche Druckveriinderungen sind in verschiedener Weise mog-
lich, z. B. bei regionalen Belastungen der Erdoberfliche durch
Sedimente oder durch Iis, bei Entlastungen durch Abtragung
von Gebirgen oder durch Schmelzen des Eises, bei Ausdebnung
oder Kontraktion erwiirmter oder erkalteter Schollen, vor allem
bei der Epiro- und Orogenese. Der Gewdlbedruck nimmt diese
Veréinderungen freilich teilweise auf; sie werden dann zur Mobili-
sierung der #HuBeren Kruste beitragen kionnen. Wo aber die
Bruchfestigkeit der Gesteine iiberschritten wird, muf ein Nieder-
sinken der neu belasteten Schollen und eine Druckdifferenz in
der Tiefe folgen.

J. Barrell?) hat neuerdings den ersten Punkt, die Tragfihig-
keit des Gewdlbes zu kliren gesucht, einmal geologisch aus den
Wirkungen neuer Lasten auf die Lage der Erdkruste, und zwei-
tens gravimetrisch aus der GréBe der nicht kompensierten Krd-
rdume. Die Ergebnisse sind freilich unbestimmt. Denn wenn
J. Barrell annimmt, dat die Erdkruste so miichtige Aufschiittungen,
wie Nil- und Niger-Delta, oder die Inlandeismassen Grénlands
und der Antarktis trigt, ohne niederzusinken, und daraus ihre

1) 8. 0. S.3820, Anm. 6.
2) ,,The strength of the earth crust in acht sich folgenden Arbeiten
im Journal of Geology, Chikago, Band 22, 1914 und 23, 1915.
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Tragfihigkeit berechnet, so fehlt einerseits der Beweis, daf unter
jenen Lasten wirklich keine Senkungen erfolgt sind, weil man
die Lage beim Beginn ihrer Bildungen nicht kennt, und ander-
seits fehlen bhestimmte Vorstellungen tiber die Dicke der tragenden
Kruste. So bleibt der Tragfihigkeit des Gewdlbes nur wenig
vorbehalten, wie es den vorher erwidhnten Bestimmungen von
J. Loukaschewitsch') entspricht, und das Ergebnis geht dahin,
dat die Druckverinderungen der Oberfliche im wesentlichen von
der Tiefe aufgenommen werden. J. Barrells gravimetrische Be-
trachtungen zeigen das gleiche. Also folgt, daf in und unter der
Kruste Ubergiinge des starr-elastischen Zustands in den
plastischen eintreten miissen, doch nur regional, dem re-
gionalen Umfang der Druckéindungen entsprechend, nicht allgemein.

Die Frage, in welchen Tiefen das geschieht, wurde schon
oben vom geologischen Standpunkt hertihrt. Geophysisch schliefit
Joh. Kénigsberger?®) aus der Druck- und Temperaturzunahme mit
der Tiefe, dab die Erdkruste bis gegen 30 km, wo etwa 600°C.
herrschen, als ziemlich starr und auch fur Kriifte, die einige
100 Millionen Jahre lang wirken, nur durch Bruch der Gesteins-
mineralien deformierbar zu betrachten ist. Von 50 km Tiefe
konnten die Gesteine der hoheren Temperaturen wegen nach-
giebig werden und so der Druck nach allen Seiten hin gleich,
doch konnten sich auch bet 120 km Tiefe grofiere Druckunter-
schiede noch Jahrmillionen halten. Nach der Erdtheorie von
A. E. H. Love®) wiire es noch in griBeren Tiefen moglich, doch
gilt das nur innerhalb seiner Theorie und kommt hier nicht in
Betracht. B. Gutenberg®) schliefit aus der Hiufung der Erd-
bebenherde um 350 km Tiefe, daB dort noch keine erhebliche
Plastizitiit besteht und die wichtigen Versuche von Frank D. Adams?)
erweisen die Moglichkeit von Hohlriiumen und sonstigen Locke-
rungen, also die Abwesenheit plastischer Vorgiinge, bis 20 km Tiefe,

1) 8. 0. S.3817, Anmi. 1.

%) W. Salomon, Grundziige der Geologie, Stuttgart 1922, 8.8, 12, 18,

3) The gravitational Stability of the Earth. Phil. Transactions of the
KHoyal Society of London, A, Band 207, 1908, S. 171—241.

1) Gerlands Beitriige zur Geophysik, Band 16, 1927, 8. 239, 396.

3} Journ. of Geology, Chikago, Bd. 20, 1912, S. 97—118. Vgl. auch
v. Wollf, Vulkanismus, Stutteart, Enke 1914, I, S. 24,
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und bei Filllung mit Wasser, Eis oder Damptf noch dariiber hinaus,
doch andererseits die Maglichkeit plastischer Umformungen schon
in geringeren Tiefen, den geologischen Beobachtungen entsprechend.
In Summa darf man annehmen, dafi von wenigen Kilometer Tiefe
unter der Oberfliche abwiirts bis zu den Ausgleichstiefen von Pratt
und Airy bel Druckiinderungen der plastische Zustand aus
dem starren hervorgehen kann, je tiefer um so hiufiger, doch
nicht eintreten mufi, sondern dafi gleichzeitig auch Dichteunter-
schiede und Lockerungen bestehen konnen, je tiefer um so weniger.

Die Art dieser Plastizitiit ist viel erdrtert worden, be-
sonders klirend durch die Experimente von G. Tammann?). Die
Plastizitit ist darnach eine Eigenschaft, die allen Kristallen mehr
oder weniger zukommt und nicht durch vorhergehende Schmel-
zung bedingt ist, sondern wesentlich auf Gleitung beruht. Sie
wiichst bet wechselnder Art der Beanspruchung mit der defor-
mierenden Kraft, zugleich mit steigender Temperatur, um in der
Nihe der Schmelztemperatur erhebliche Betriige zu erreichen.
Dadurch konnen Fliebewegungen entstehen und mit der Tiefe
zuerst schnell, dann langsamer an Geschwindigkeit wachsen, weil
die Temperatur mit der Tiefe zuerst schnell und dann langsamer
zunimmt. Bel gréferen Druckverdinderungen wird eine besondere
Beweglichikeit eintreten, und wo dann gleichzeitige Temperatur-
erhthungen erfolgen, etwa bei Senkung in wiirmere Erdtiefen
durch neue Belastung, da wird ein Maximum der Beweglich-
keit sein.

Zu solchen bruchlosen Umformungen kommen in den oberen
Teilen der Kruste auch bruchbedingte. Sie bestehen in Zer-
trimmerung und Wiederfestigung, also in einer Pseudoplastizitiit,
und sind von der Geologie in allen Gesteinen bis zu den kri-
stallinen Schiefern nachgewiesen worden, zugleich mit den bruch-
losen, wie es A. Heims zweites und drittes Gesetz im Mechanis-
mus der Gebirgsbildung?) klassisch dargestellt hat. Auch in den
jingsten Erstarrungsprodukten der Erdrinde, in den Gletschern
und polaren Inlandeismassen, sind beide Arten der Plastizitiit bei

1) Kristallisieren und Schmelzen, Joh. Ambr. Barth, Leipzig 1903, z. B.
8,180, 183, . Aggregatzustinde®, I Auflage, 1. Vo, Leipzig 1923,

2) il. Band, Basel 1878, S.5 ff., auch [. Kober, Der Dan der Irde,
1. Auflage, Borntriiger, Berlin 1928, S. 80.
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den Fliefierscheinungen und sonstigen innern Deformationen zu-
gleich beteiligt. Ich habe friiher darauf hingewiesen, daf in
dieser wie in mancher andern Hinsicht grofe Ahnlichkeiten zwi-
schen dem Inlandeise und den GneiBmassen Grionlands bestehent).
Plotzliche Beanspruchungen fiihren zum Bruch, langsam anstei-
gende zur bruchlosen Deformation, auch wenn sie die Bruch-
festigkeit nicht iiberschreiten. Je grofier diese ist, desto schwerer
tritt auch die bruchlose Umformung ein?). Nach den Experi-
menten von Frank D, Adams®) konnen beide nebeneinander er-
scheinen, schon nahe der Xrdoberfliche, wie noch in den Aus-
gleichstiefen von Pratt und Airy. Die bruchbedingten Umfor-
mungen werden oberhalb etwa 30 km Tiefe und die bruchlosen
darunter, also schon um die erwiihnten (S. 321) Sprungflichen im
Elastizititskoeffizienten iiberwiegen. Beide gehen aus dem starren
Zustand hervor, der mit der Tiefe zunimmt und wachsen selbst
mit der Tiefe. s bestehen aber keine geschlossenen oder aufge-
losten, dauernd plastischen Fliezonen, wohl aber die Moglich-
keiten zu ihrer Bildung, wo Druckverinderungen den starr-elas-
tischen Dauerzustand in den plastischen fndern.

Wo die Drucke sich ausgleichen, also unter den Ausgleichs-
flichen, sei es daB man diese nach Airy oder erst tiefer nach
Pratt annimmt, werden die plastischen Zustinde allmihlich ver-
schwinden und ganz dem starr-elastischen weichen. Auch G. Tam-
manns KExperimente®) lassen das annehmen, da eine bestimmte
Art der Beanspruchung, wie wachsender Druck, durch Homo-
genisierung des inneren Kraftfeldes die Festigkeit steigert und
die FlieBfihigkeit mindert, wiihrend die wachsende Temperatur
die letztere steigert. Da die Temperatur nun mit der Tiefe zuerst
schuell und dann langsamer zunimmt, doch der Druck konstant,
kommt eine Zone, wo der festigende Einfluf des Drucks den
lockernden der Temperatur tiberwiegt. In ihr wird man die untere
Grenze des plastischen FlieBens bei duieren Druckiinderungen

1) E. v. Drygalski in Gronlandexpedition der Berliner Gesellschaft fir
Erdkunde, Band I, Berlin 1897, 8. 537. Auch Deutsche Siidpolar-Expedition,
Georg Reimer, Berlin, Band I, S, 552, 638 ff,, 694.

%) F. v. Wollf, Vulkanismus, I, S. 21.

9) S, 0. 8. 323, Anm. b,

1) Lehrbueh der Metallographie, Leopold Vo8, Leipzig 1923, S. 92 ff.
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und die obere eines starrelastischen Dauerzustands an-
nehmen miissen. Erst tiefer als rund 1200 km, wo die Drucke
von neuem abnehmen (S. 317), konnte es wieder zur Entstehung
plastischer Zustinde kommen, wenn die Temperatur weiter steigt.
Doch davon wissen wir nichts bestimmtes; auch 1st es fiir die
Frage nach den Zustiinden um die Ausgleichstlichen ohne Belang.

Bei diesen Zustiinden wird kein dauerndes Schwimmen
der Kontinente im Magma, sondern hichstens ein subkrustales
FlieBen eintreten kunen, und das nur in den Rilumen, wo durch
Druckveriinderungen auf oder in der Kruste Plastizitit in
der Tiefe entsteht. Einen allgemeinen oder auch nur kontinentalen
Umfang haben solche Bewegungen zweifellos nicht. Es sind also
Flietierscheinungen, wie sie von B. Gutenberg?), F. Kossmat?),
0. Ampferer?®), J. Barrell*) in seiner Asthenosphire und anderen
geschildert sind, auch mit aktiven Einwirkungen auf die Oroge-
nese. Wir kommen damit also nicht zu der Vorstellung von Airy,
sondern eher zu der von Pratt; denn die Kruste und ihre Unter-
lage bilden ein zusammenhiingendes starres System, in dem
bis zur Ausgleichstiefe auch Dichteunterschiede bestehen und aus
Druckverinderungen Plastizitit und FlieBbewegungen
erfolgen. Uber den Umfang dieser und ihre aktive Finwirkung
auf die Orogenese gehen die Ansichten noch auseinander, doch nar
graduell. Denn wihrend F. Kossmat®), O. Ampferer?), J. Barrell*)
und andere dabei an umfangreichere subkrustale Bewegungen und
Wirkungen denken, spricht L. Kober®) von einem Druckausgleich
durch Assimilation nur an Ort und Stelle, und T. C. Chamber-
lin% von einem ,planetesimal growth® der Kontinente, wonach
diese nicht aus einem magmatischen Zustand entstanden seien —
ihrer bestehenden Dichteunterschiede wegen ——, sondern aus einer
starren und immer starrer werdenden Kruste, in der nur noch

1) 8. 0. S. 320, Anm. 5.

2) Die mediterranen Kettengebirge in ihren Bezichungen znm Gleich-
cgewichtszustand der Krdrinde. Abhandlungen der Siichsischen Akademie der
Wissenschaften, math.-phys. Klasse, Nr.1l, Leipzig 1921, S. 40, auch 45 ff.

9) Jahrb. der geol. Reichsanstalt, Wien 1906, Bd. 56, S. 597 ff.

1) 8. 0. 8. 320, Anm. 2,

7)) Der Bau der Erde, 1I. Auflage, Borntriiger, Berlin 1928, S. 399.

) The Journal of Geology, Chikago 1926, Bi. 34.
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ein Druckausgleich durch eine dem Gletscherstrémen vergleichbare
,idlomolecular reorganization“ erfolgt; hierbel ist allerdings we-
niger an plastische, wie an elastische Bewegungen gedacht worden.
JedenfallsistdiesubkrustaleBewegung nureinesekundire
und regionale, die innerhalb der starren Kruste zwischen der
Ausgleichstiefe und der Nihe der Oberfliche bei Druckverinde-
rungen und Druckgefillen entsteht.

Die isostatische Lage der Krdkruste bleibt dabei gewahrt,
nur daf sie nach Stérungen nicht durch ein Auf- oder Nieder-
tauchen im Magma, sondern durch regionale Uberfithrungen des
starren Zustandes in den plastischen wieder hergestellt wird, soweit
die Bruchfestigkeit der Kruste jenen Storungen nicht gewachsen
ist.  Nur die Ausgleichstiefe verliert an Bedeutung, soweit sie
nicht schon frither auch geoditisch aus ihrem einst durch F. R.
Helmert und J. F. Hayford bestimmten, fiir die ganze Erde gel-
tenden Werte in regional recht verschiedene Betriige aufgelost
war. Jedenfalls kann der Druckausgleich durch Entstehung
plastischer Zustinde schon in der Nihe der Erdoberfliche und
noch in erheblicher Tiefe, bis gegen die Ausgleichsfliche von
Pratt hin, erfolgen, nur nicht im Sinne von Airy. Also hat die
Ausgleichstiefe keine mechanische und allgemeine, sondern nur
eine geoditische und regionale Bedeutung.

Die Anwendungen, welche man aus diesen Grundlagen
der Isostasie fiir geologische Vorginge machen kann, fallen
naturgemili anders aus als bisher, wo sie meist auf der Hypothese
von Airy aufgebaut waren. So wurde schon erwihnt, daf die
Vorstellung A. Wegeners?) iiber die Bewegungen der Kontinente
mit den isostatischen Grundlagen nicht vereinbar ist; denn man
miiite dazu Druckiinderungen auf oder in der Kruste von konti-
nentaler Grifie voraussetzen, was weder durch die Erfahrungen
der Epiro- oder Orogenese, noch bei Abtragung oder Sedimen-
tation, noch beim KEntstehen und Vergehen der Eiszeit bestiitigt
wird. In allen diesen Fillen handelt es sich ja um Druckéinderun-
gen von weit kleinerem als kontinentalem AusmaB, also auch um
kleinere plastische Riiume, als kontinentale Verschiebungen sie vor-
aussetzen wilrden. Auch miiBte man annchmen, daf die Plastizitiit

1) Die lintstehung der Kontinente und Ozeane, Fr. Vieweg, Braun-
schwelg 1922,
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nicht nur unter einem Kontinent, sondern unter mehreren gleich-
zeitig entsteht, was noch schwieriger ist. Xs gibt eben keine
allgemeine plastische Grundlage fiir das Schwimmen der
Kontinente, und damit fallen auch die Kriifte fort, mit denen man
bisher Verschiebungen der Kontinente zu begriinden versucht hat,
also die Polflucht und die Westtrift, weil sie auch plastische Zonen
von mindestens kontinentaler Griofie zur Voraussetzung haben. Diese
Einwiinde gegen A. Wegeners Theorie darf ich mit meinen an-
deren frither dagegen vorgebrachten vereinigen?).

Dagegen diirften sich die hier entwickelten Grundlagen der
Isostasie recht gut mit den heutigen Vorstellungen iiber Epiro-
und Orogenese vereinigen lassen, wie sie besonders H. Stille?)
entwickelt hat. Denn Oberflichenbelastung und vor allem die
Einbiegung zu Geosynklinalen ,mobilisieren das Magma“, bilden
also plastische Riume, auch F. Kossmats?) ,Erweichungsgiirtel®,
aus denen die Orogenese entsteht und zur weiteren Mobilisierung
mit beitrigt. Darnach wechseln dann die Undationen, das sind
Faltenwiirfe grofiter Spaunweite, in den Perioden der Evolution
oder Epirogenese mit den Undulationen, also Faltungen, in den
Zeiten der Revolution oder Orogenese. In jenen werden die sub-
krustalen Schichten durch Druckverinderungen mobilisiert und
in diesen die neuen Oberflichen geschaffen und zugleich stabili-
siert; dabei wirken die unten erregten vulkanischen Massen mit,
indem sie in Ausnutzung des subkrustalen Gefiilles die Erdkruste
in den Hohlriumen und Lockerungen durchdringen, die bei den
Revolutionen entstanden. Diese Entwicklung erfolgt gleichzeitig
auf der ganzen Erde, doch ritumlich nur regional, und nicht allge-
mein oder geschlossen; sie entspringt einem differenzierten Druck
in der Tiefe, der fiir die dabei entstehenden plastischen Massen
zugleich das subkrustale Gefille ergibt.

Die Kinleitung dieser Entwicklung mdchte ich mit
H. Stille vor allem dem tangentialen Druck in der Erdrinde zu-
schreiben, wie er aus thermischen Veriinderungen entsteht.

}) E.v.Drygalski, Die Entstehung der Kontinente und Ozeane, Geogr.
Anzeiger, 24. Band, Gotha 1928, S. 145 1f.

?) H. Stille, Grandfragen der vergleichenden Tektonik, Borntriiger,
Berlin 1924.

3) .. O, (siehe Anmerkung 2, S. 326) S. 40.



Die Gleichgewichtslage der Erdkruste und ihre Beweyungen 329

Denn damit werden auch Druckverinderungen in der Kruste und
isostatische Ausgleichsvorgiinge ins Leben gerufen; das sind sekun-
diire Erscheinungen der Orogenese, die ihre Entwicklung
dann mit beeinfluen konnen. Rein isostatische Ausgleichsvorginge,
d. h. ohne Anregung und Gestaltung durch die Orogenese, wie
sie etwa aus oberfliichlichen Be- und Entlastungen der Kruste ent-
stehen konnen, sind weniger ausgedehnt und nicht allgemein
genug, um die planetarischen Entwicklungen der Undationen und
Undulationen begriinden zu konnen. Hiermit ist die Orogenese
wieder mebr in den Bereich der Kontraktionserscheinungen ge-
riickt?), wie es frither der Fall war, doch nicht im Sinne von
Ed. Suef durch Bruch und Verwerfung, sondern durch die Ein-
biegung von Geosynklinalen bei Epirogenese und durch ihre ther-
mischen und mechanischen Folgen. Wie weit das mobilisierte
Magma dann auch aktiv bei der Gebirgsbildung mitwirkt, wie es
mit gewichtigen Griinden angenommen wird?), kann hier un-
erdrtert bleiben. Die Schwereanomalien aber, von denen ich aus-
ging, zeigen uns die nicht kompensierten Gebiete, wo solche
Krifte, welche Isostasie anstreben, vorhanden sind.

Es bleibt nun zu priifen, wie weit auch rein isostatische
Ausgleichsvorginge die Bewegungen der Lithosphiire zu er-
kliren vermigen, also aubierhalb ihrer sekundiren Mitwirkung
bei der Orogenese. Diese Frage ist neuerdings vor allem durch
A. Born®) behandelt worden, der dabei auch frithere Ergebnisse
der Geologie zusammengefafit hat. s handelt sich um zwel
Gruppen von isostatischen Vorgiingen, niimlich solche bei der
Gebirgshildung und bei Druckiinderungen durch exogene Kriifte.

Die Gebirgsbildung bewirkt eine Hiufung leichteren sia-
lischen Materials in den obersten Krustenzonen, welche plastische
Bewegungen in den tieferen auslost. An dem subkrustalen Gefiille
fiir diese kann es bel der Entstehung der Gebirge nicht fehlen.
Auch H. Jeffreys*) schreibt diesem Vorgang erhebliche Bedeutung

1) Vgl auch L. Kober, Der Bau der Erde, II. Auflage, Borntriiger,
Berlin 1928, S, 453.

?) Vgl. z. B. O. Exdmannsdorffer, Grundlagen der Petrographie, 1924,
S, 40 1.

3) Isostasie und Schweremessung, Julius Springer, Berlin 1923.

1) Gerlands Beitriige zur Geophysik, Bd. 18, 8. 1—29.
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zu. Die oben gehiuften Massen werden niedersinken und schwerere
unten verdringen, sodafi ein Schweredefizit in der Tiefe entsteht,
wie es unter Faltengebirgen zu beobachten ist.

Hierzu hat F. Kossmat in seiner mehrfach zitierten Arbeit
die Erginzung gegeben, dall die sinkenden Gebirge auch ihre
Vorlinder mit herabziehen, da diese mit ihnen starr elastisch
verbunden seien, z. B. die Randsenken nérdlich von den Alpen
oder in der Gangesfurche siidlich vom Himalaya, die pazifischen
Tiefseegriiben, kurz die Saumtiefen H. Stilles. Kin Schweredefizit
in diesen Vorlindern soll seine Hypothese beweisen. Denn wenn
die Vorlinder tatsichlich durch die nahen Gebirge mit herab-
gedriickt sind, haben sie in der Tiefe schwerere Massen verdriingt,
ohne oben einen Ausgleich durch Hiufung sialischen Materials er-
halten zu haben, wie die Gebirge selbst. Jene miissen deshalb eine
negative Anomalie haben und damit ein Schweredefizit anzeigen,
withrend das Defizit unter dem nahen Gebirge durch die Hiufung
oben ganz oder teilweise ausgeglichen wird. Der Gebirgsraum der
Alpen bedeutet deshalb in Summa sogar eine positive Anomalie von
-1 0.073 cm nach F. Kossmat?!), weil der Zuwachs oben den Defekt
in der Tiefe iiberwiegt. Im Vorland fehlt dieser Zuwachs und
der Defekt allein besteht, also sei dieses passiv niedergedriickt.

Zum Beweis dieses Defizits stiitzt sich F. Kossmat neuer-
dings?) auf die Karte W. Heiskanens?®), doch ist derselben in
Wirklichkeit nicht zu entnehmen, daB ein Schweredefizit unter
der Randsenke der Alpen besteht. Denn von den auf ihr ver-
merkten negativen Anomalien gehdren drei, niimlich — 2, — 7,
— 14 in Einheiten der dritten Dezimale, also in tausendstel Zenti-
meter Schwerkraft, noch zum Gebirge selbst und beweisen nur
das Defizit, das unter diesem Dbesteht. Allein die vierte in dem
nicht beweiskriftigen Betrage von — 0,001 cm liegt im Vorland.
Allerdings ist W. Heiskanens Karte in dieser Hinsicht nicht sehr
klar, doch seine Tabellen (a. a. O. S. 56/57) zeigen um so be-
stimmter, daf die Randsenke der Alpen tatsichlich kein Schwere-

1) F. Kossmat a. a. O, (Anm. 2, S. 326), S. 20. Vgl. auch E. A. Ansel in
Gutenbergs Lehrbuch der Geophysik.

2) Berichte der Sichsischen Akademie der Wissenschaften, math.-phys.
Klasse, Bd. 78, 1926. S. 15.

3 a.u. 0. S. 0. 8.315, Anm. 3.
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defizit hat. Hierin stimmt die von ihm fiir sechs Orte isostatisch
ausgefithrter Reduktionen gut iiberein. Reduktionen nach Bouguer
oder nur fiir Hohenlage und Gelinde geben im Vorland ein
falsches Bild, da sie wegen der Nihe des Gebirges zu kleine
Schwerewerte, also auch zu kleine Anomalien 4°g, dg und 4y
ergeben und damit ein Defizit vortiuschen. Man sieht das schon
daran, daB das scheinbare Defizit des Vorlands mit der Knt-
fernung vom Gebirge abnimmt. Nach allem liegt kein gravi-
metrischer Grund dafiir vor, dat das nérdliche Vorland der Alpen
passiv niedergedriickt ist.

Ob die Verhiiltnisse in den Vorlindern oder Saumtiefen an-
derer Gebirge, auch in den pazifischen Tiefseegriiben, ebenso liegen,
wird sich bei den letztern durch weitere Messungen und bei allen
erst durch isostatische Reduktionen entscheiden lassen, die noch
nicht vorliegen. Die andern Reduktionen, wie sie z. B. A. Born?)
in diesen Fragen verwendet, reichen dafiir nicht aus, weil bei
ihnen nahe gelegene, iiber die Stationen des Vorlands aufragende
Gebirge die gemessenen Schwerewerte und damit auch die Ano-
malien zu klein erscheinen lassen. Nur die isostatische Reduk-
tion schaltet jene Einfliisse gentigend aus und liBt die unter dem
Vorland selbst befindlichen Stirungen erkennen, wie W. Heiskanens
mithevolle Arbeit zeigh. Ob iibrigens die Saumtiefen herabgebogen
sind, wie H. Stille?) nachweist, oder herabgebrochen, wie man
frither annahm, wird durch gravimetrische Ergebnisse nicht ent-
scheidend berithrt, weil die Schwereanomalien in beiden Fillen
die gleichen und gleich begriindet sein konnen. Nach allem darf
man nur aus dem Schwereiiberschu des Raumes der Alpen als ganzes
schlieBen, dak sie nach ihrer Bildung isostatisch niedersanken und
dal3 dieser Vorgang noch anhiilt. Denn der Defekt, der unter ihnen
entstehen miilite, ist noch nicht voll entwickelt, es sei denn, daB
die Hidufung sialischen Materials, die das Gebirge darstellt, vom
Gewdlbedruck getragen werden kann oder daf sie in der Tiefe
von schwereren Massen durchdrungen ist.

Geringer als der Einflub der Orogenese auf die Gleich-

1) Isostasie und Schweremessung, a. a. 0., S, 80/81.

) Nachrichten kgl. Ges. d. Wissenschaften Gottingen, Math.-physik.
Klasse 1918, S. 362--3893. Auch Grundfragen der vergleichenden Tektonik,
Borntriiger, Berlin 1914, S. 383 fT.
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gewichtslage der Frdkruste ist der von Abtragung und Sedi-
mentation. Denn bei beiden hat das Material, welches fortge-
nommen oder aufgetragen wird und damit zu Druckiinderungen
fithrt, eine geringere Dichte als die Falten und Decken der Ge-
birge, ist also leichter, natiirlich auch weniger michtig und we-
niger ausgedehnt, als die Gebirge, da es nur aus Teilen von
thnen besteht. Andererseits werden aber isostatische Vorgiinge
bei Abtragung und Sedimentation reiner in Erscheinung treten,
als bei der Gebirgsbildung, weil sie bei dieser nur sekundiir und
mit den sonstigen Kriiften der Orogenese verbunden sind. Nur
thermische Krifte werden immer gleichzeitig mit den isosta-
tischen wirken, weil die Geoisothermen sich auch bei der Abtragung
senken und heil der Sedimentation heben, was nicht unwesent-
lich ist. Ich komme hierauf zuriick.

Die Betrige von Senkungen nach Neubelastung der Iird-
kruste durch Sedimente sind verschieden bewertet worden.
T. C. Chamberlin?) schiitzt sie hoch ein; denn wenn er folgert, dafy
die Erdkruste mit thren Kontinenten und Ozeanen besonders starr
verankert sein miisse, um die Neulast von Sedimenten tragen zu
konnen, so ist das eine hohe Schiitzung oder ﬁl)erschiitzung
zu mnennen. Quantitative Bewertungen werden dazu nicht ge-
geben oder doch nur in den Grundlagen angedeutet. Direkter
sucht J. Barrell?) isostatische Vorginge, die in Zusammenhang
mit der Sedimentation stehen, zu erfassen, kommt aber auch nicht
zu bhestimmten Ergebnissen, wie ich erwiihnt habe. Dasselbe gilt
von A. Born?®), der nur sehr anschaulich die rhytmischen Vor-
giinge schildert, die dann entstehen, wenn die Erdkruste den
duBeren Belastungen nicht sogleich nachgibt, sondern immer erst,
wenn die Bruchfestigkeit iiberwunden ist. Erst hiernach kénnten
isostatische Senkungen eintreten, dann neue Sedimentation bis
zum Kintritt der neuen Senkung u. s. w. Dieser Rhylmus wird
von A. Born durch geologische Beispiele belegt, doch bleibt bei
allen die Unsicherheit, ob nicht die der Sedimentation folgende
Hebung der Geoisothermen eine stéitige Mobilisierung der tieferen
Lagen bewirken wird, und nicht eine rythmische, #dhnlich wie

1) Journal of Geology, Chikago, Band 34, 1926.
%) 8. 0. 5.3822, Anm, 2,
%) a.a. O. 8. 116 ft.
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bei der Orogenese. Unsicher ist auch, ob und wann Bruch und
Senkung eintreten, da man die Lage der Kruste am Anfang der
Sedimentation nicht kennt. SchlieBlich kénnen isostatische Rinden-
bewegungen immer leicht von orogenetischen und auch von der
Wirkung klimatischer Vorgiinge iiberlagert und verdeckt sein,
wie A. Born selbst hervorhebt.

Bestimmter lauten die Schliisse iiher isostatische Neueinstel-
lungen der Erdrinde bei jenen #ufieren Be- und Entlastungen,
die im Zusammenhang mit der Eiszeit stehen. Da es auf-
fillig ist, daB alle frither vereisten Gebiete bedeutende Boden-
bewegungen in oder nach der letzten Eiszeit gehabt haben und
teilweise noch haben, lag es nahe, sie mit dem Druck der Eis-
massen i Beziehung zu setzen. Dieses ist vor langer Zeit durch
T. F. Jamieson!) geschehen und neuerdings theoretisch durch
M. P. Rudzki?), der die Betriige abschiitzte, um die sich eine
sehr starre, elastische KErdrinde einerseits und eine vollkommen
plastische andererseits unter dem Druck von grofien Eismassen
deformieren wiirde. Fiir den letzteren Fall wurde eine ,voll-
kommene Isostasie“ der Erdkruste von ihm vorausgesetzt, doch
keineswegs bewiesen, was spiiter mehrfach ibersehen ist.

Diese Voraussetzung ist wichtig, da sie die Frage, ob die
Erdrinde einem #duBeren Druck und seinen Verschiedenheiten, etwa
wechselnden Kisdicken, mit jeder Stelle, beziehungsweise mit
kleinen Riumen folgte, oder nur mit geschlossenen gréBeren
Schollen, im erstern Sinne vorwegnimmt. Sie bedeutet also die
Moglichkeit von Verbiegungen der Erdrinde und nicht das Sinken
und Heben geschlossener Klstze. Bei der Orogenese kennt man
solche Verbiegungen, desgleichen in Zusammenhang mit der Sedi-
mentation, doch falit man die betreffenden Rdume dann als
mobilisiert auf. In diesem Falle sind auch isostatische Verbie-
gungen denkbar. Das Eis erscheint aber als eine fremde, kalte
Last und senkt die Geoisothermen?®), anstatt sie, wie es bel Sedi-
mentationen der Fall ist, zu heben. Damit ist die Moglichkeit
von Mobilisierungen und Verbiegungen zum mindesten beschriinkt.

1) Quart. Journ. Band 21, London 1865.

%) Zeitschrift fiir Gletscherkunde, I. Band, 1906, S. 182.

%) B. v. Drygalski in Verhandl. des Berliner Geographentages, Dietrich
Reiner, Berlin 1889, S. 162.
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Wir wissen aus den Schweremessungen, daf sich die Erd-
kruste tatsiichlich nur mit grofieren Schollen isostatisch einstellt
und nicht im einzelnen verbiegt. F. R. Helmert?) schiitzt die
linearen Dimensionen dieser Schollen auf einige hundert Kilometer.
Innerhalb derselben sind die Verschiedenheiten der orographischen
Gestaltung, Gesteinsdichte, Bruchfliichen, Verwerfungen, Graben-
bildungen u. a. nicht kompensiert; die Rinde ist also nicht iso-
statisch verbogen. Das gleiche betont A. Prey?), besonders wenn
man die Isostasie nach Airy auffaBit. Entsprechend zeigen die
isostatischen Reduktionen der Schweremessungen durch J. F. Hay-
ford und W. Bowie keinen Unterschied, ob die Kompensation rein
lokal oder innerhalb 60 km Radius regional gedacht wird?), und
wie die geologischen Argumente von J. Barrell*) und T. C. Cham-
berlin®) gegen Verbiegungen sprechen, geht aus dem frither ge-
sagten hervor (8. 332). Schliefilich kann man daranf hinweisen,
daf Zeugen oder Inselberge ihre Unterlage nicht eindriicken, oh-
gleich diese stiirker belastet ist als in der Umgebung, wo die den
Zeugen entsprechenden Schichten fortgeschafft sind. Also darf man
aussprechen, daB rein isostatische Verbiegungen bisher nicht
bekannt und daB sie unter dem Druck von kalten Kismassen noch
besonders erschwert sind. Wo die Rinde von Bruchfliichen durch-
setzt oder sonstwie gelockert ist, wird sie bei Neubelastung auch
rein ortlich einsinken, wie es z. B. bet Einsturzbeben geschieht,
doch hat das mit der lokalen isostatischen Einstellung wenig zu tun.

Bei den geologischen Anwendungen isostatischer Vorstellungen
ist dieser Tatsache meistens Rechnung getragen, denn F. Kofi-
mats®) Dichtesyn- und -antiklinalen, worunter er mit den Ge-
birgsketten verbundene Zonen von Schweredefekten oder)Uber-
schiissen, also von gleicher Kompensationsart versteht, hier im
Zusammenhang mit der Orogenese, seine Rand- und Innensenken,
oder W. Deekes”) Parallelisierung deutscher und italienischer

1) Sitzungsberichte der Preuf. Ak. d. Wiss., phys.-math. Klasse, 1912,
S. 808, Encyklopiidie der math. Wiss. VI. 1. B,, S. 145, 155.

2) Gerlands Beitriige zur Geophysik, Band 18, S. 185 ff.

3) Vgl. hiezu W. Heiskanen a. a. O. (Anmerkung 3, S. 815), S. 14.

1) Journ. of Geology, Chikago, Bd. 22, 1914, S. 391T.

%) Ebenda, Bd. 34, 1926, S. 1—28. 6 a. a. 0. (Anm. 2, S. 326) 8. 11.

7) Neues Jahrbuch fiir Mineralogie, Geologie, Paliiontologie, Beilage-
band 22 und Festband 1907, S. 129--158.
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Riiume von bestimmter geologischer Struktur mit solchen von
bestimmter Schwereanomalie setzt die mehr oder weniger isosta-
tische Hinstellung recht ausgedehnter Gebiete voraus. Die Schweizer
Alpen will R. Schwinner?) freilich schon in etwa ein Dutzend
tektonische Schollen zerlegen, um ihre Kompensation zu unter-
suchen, doch meint er augenscheinlich, daf die isostatischen Ein-
heiten dort besonders klein und aufierhalb des Faltengebirges
grofer sind. Es wird also von der Annahme &rtlicher Kompen-
sationen und damit isostatischer Einstellungen kleiner Gebiete, die
als Verbiegungen auftreten, durchweg abgesehen.

Nur im Zusammenhang mit Druckiinderungen durch Eislast
werden isostatische Verbiegungen fiir moglich gehalten, z. B.
von A. Born?), entgegen seinen sonstigen Ansichten, daf die isosta-
tische Einstellung und die ihr zustrebenden Bewegungen regionale
Ausdehnung haben. Denn er nimmt fiir Eiszeitgebiete ,eine ge-
wisse selbstiindige Reaktionsfihigkeit relativ kleiner Teile® an,
iibersieht aber, dafi dieses, z. B. bei M. P. Rudzki, nur Voraus-
setzung und nicht Ergebnis ist. Freilich hat die skandinavische
Glacialgeologie?®) nachgewiesen, dal beim Abschmelzen des Eises
die zuerst entlasteten AuBenteile frither aufstiegen als das noch
belastete Zentrum, und dafl Hebungswellen zentripetal nach Innen
wandern, doch sie hat das zunichst nicht als isostatischen Vor-
gang betrachtet. Zu dieser Annahme kam man erst spiter und
folgerte dann aus einem angeblich isostatischen Niedersinken ver-
eister Liinder und ihrem Wiederaufstieg nach dem Schwinden des
Kises noch umfangreiche subkrustale Massenbewegungen, welche
auch wieder aktiv neue Hebungen und Senkungen bedingen sollten.
Das war ein KreisschluB, dem die exakte Grundlage fehlt.

Am weitesten in solchen Anwendungen gehen F. Naunsen?)

1) Zeitschrift fir Geophysik 11, 1926, S. 128.

2} Isostasie und Schweremessung, S. 112.

8) G. de Geer, Geol. For. Forh., Stockholm 1888, S. 367; Proc. Boston
Soc. Nat. History, XXV, 1892, S. 454. Rolf Witting, Fennia, Bd. 39, Nr. 5,
8. 274, Helsingfors 1918. A. G. Hogbom, Bull. Geol. Inst. Upsala, Vol. XV],
S. 172, Auch Handbuch der regionalen Geologie, Fennoskandia, Bd. 4, Abt. 3,
1913. Auch in W. Salomon, Grundziige der Geologie, Stuttgart 1922, S. 181 ff.

1) The earth’s crust, its surface forms, and isostatic adjustment, Oslo
1928, S. 51T,

Sitzungsb. d. math.-naturw. Abt. Jahrg, 1928. 23
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und A, Penck?), indem sie die Krustenbewegungen Skandinaviens,
und in anderen Arbeiten auch die der Alpen, isostatisch zu begriinden
suchten, doch haben ihre Rechnungen keine Beweiskraft;
dafiir sind schon die Primissen zu unsicher gefafit. Es wird z. B. von
A. Penck angenommen: das Areal der letzten skandinavischen Ver-
eisung zu 3,3 Million qkm, ihre mittlere Dicke zu 1000 m, also
der Kubikinhalt zu 3,3 Million cbkm. Wenn diese Masse die
Kruste ecindriickt, sollen etwa '/, ihres Kubikinhalts in der Tiefe
fortgeprefit werden, was einer Magma- oder Sima-Dichte von
etwas unter 3,0 und einer Kisdichte von etwas ither 0,9 ent-
sprechen wiirde. Tatsiichlich wird man aber die Simadichte, so-
wohl des Materials wie des Tiefendrucks wegen, mindestens zu
3,2 ansetzen miissen?) und die Eisdichte des Luftgehalts wegen
hochstens zu 0,84. Denn H. Thorade?®) gibt die Eintauchtiefe von
Eisbergen zu ®[4 bis "/s an und ich*) fand sie direkt vor der Mauer
des antarktischen Inlandeises zu %[5 bis ®[¢ im dortigen Meer-
wasser, woraus man die Dichte 0,84 ableiten kann. Nach diesen
verinderten, doch den Tatsachen besser entsprechenden Priimissen,
wiirden die unter der skandinavischen Vereisung fortgeprefsten
Massen nur 825000 cbkm, gegen 1,1 Million bei A. Penck, be-
tragen, also nicht 159 ¢bkm, sondern nur 120 durch jeden Kilo-
meter des Kisrandes.

Ferner berechnet A. Penck eine Riickwanderung des Sima
beim Schwinden des Kises aus der darnach festgestellten Auf-
wolbung Skandinaviens zu 49 cbkm fiir jeden Kilometer Eisrand,
also bisher 110 cbkm weniger, als fortgeprefit wurden. Er erkliirt
diese grofie Differenz einmal dadurch, daf noch nicht alles Sima
zuriickgekehrt sei, weil sich Skandinavien heute weiter aufwolbt
und noch dauernd subkrustale Masse empfingt. Zweitens seien
jene 49 cbkm zu klein angenommen, also die Differenz zwischen
Fort- und Riickwanderung zu grofs, und schlieBlich sei tatstich-

1) Sitzungsberichte der Preuf. Ak. der Wiss,, Phys-math. Klasse, 1922,
S. 305. .

2) A. Sieberg, Geologische Einfithrung in die Geophysik, G. Fischer,
Jena 1927, S. 61; M. P. Rudzki, Physik der Erde, Leipzig 1911, S. 99;
B. Gutenberg, Der Aufban der Erde, Borntraeger, Berlin 1925, S, 117.

3) Miiller-Pouillet, 11. Aufl., Bd. V, 1, S. 318.

1) ,Deatsche Siidpolar-Expedition®, Band I, Tafel 15, auch S. 510f., 529.
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lich schon weit mehr Masse zuriickgekehrt. Dieses letztere wird
damit begriindet, dali beim Abschmelzen des Eises eine allge-
meine Senkung des Landes eintreten miisse, infolge allgemeiner
Hebung des Meeresspiegels durch Wasserzuwachs. Deshalb werde
die gleichzeitige Aufwdlbung des Landes zu klein gesehen, angeb-
lich um 40 m. Aufierdem sehe man die postglaciale Aufwdlbung
schon deshalb zu klein an, weil das Land tiefer herabgedriickt ge-
wesen sel, als man aus den hochsten alten Meeresspuren erkennt;
denn diese seien entstanden, wiihrend die nérdlichen Gebiete Skan-
dinaviens noch nicht eisfrei waren, also Meeresspuren nicht an-
nehmen konnten. Deshalb sei die glaciale Senkung und post-
glaciale Hebung im Norden um 180 m groBer gewesen, als die
alten Strandlinien und Terrassen des Siidens zeigen, den griBeren
Kisdicken des Nordens entsprechend. Awus diesen 180 m und den
obigen 40 m wird abgeleitet, daf der mittlere Aufstieg des Landes
mit dem Schwinden des Eises nicht 120 m, sondern 212 m be-
tragen hat und entsprechend die bisherige subkrustale Riickwan-
derung nicht 293900 c¢hbkm (49 c¢bkm pro km isrand), sondern
693000 cbkm. Diese Zahl kidime der fritheren Auspressung von
1,1 Mill. c¢bkm niither, so daf nur noch etwa 1/; fehlte, das nun
allmithlich zuriickkiime und die noch anhaltende Hebung bewirkte.

Auch diese Schliisse sind unzulinglich, schon abgesehen
davon, daB A. Pencks Priimissen selbst die Riickwanderung nicht
zu 693000 cbkm, sondern zu 645000 cbkm ergeben wiirden, also
weniger. Wichtiger ist, daff der Betrag von 40 m fiir die all-
gemeine Hebung des Meeresspiegels nicht zutrifft, weil die At-
traktion des Kises nicht beriicksichtigt ist. Man kommt hichstens
auf den halben Betrag, etwa 20 m, wobei gleichzeitige Schmelz-
vorgiinge in der Antarktis berticksichtigt sind?). Somit wiirde
noch nicht die Hilfte des Materials zuriickgekehrt sein, welches
A. Penck ausgeprel3t denkt, und rund 3[s, wenn man dafiir meine auf
bestimmteren Grundlagen beruhende Schiitzung von 825000 cbkm
zu Grunde legt. Und dieses aufierdem nur, wenn Skandinavien
durch verschiedene Kisdicken verschieden tief herabgedriickt, also
stark verbogen war, und im Maximum um 180 m mehr, als die

1) E. v. Drygalski, Die Geoiddeformationen zur Eiszeit in Zeitschrift
d. Ges. fiir Erdkunde, Berlin 1888.
23*
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alten Meeresspuren erkennen lassen. Auch dafiir fehlt der Be-
wels, wie es iiberhaupt an der Moglichkeit fehlt, die lastenden
Eisdicken mit den differenzierten Senkungen des Landes zu paral-
lelisieren, da die ersteren unsicher und die letzteren unbekannt
sind, sich auch gar nicht schiitzen lassen.

Aus obigem geht hervor, wie unsicher die Grundlagen
sind, aus denen A. Penck die isostatische Erklirung der glacialen
und portglazialen Bodenbewegungen Skandinaviens folgert. Nur
mit starkem Zwang und mit konstruierten Schiebungen sublkru-
staler Massen innerhalb weiter Grenzen lief sich sein Ergebnis er-
zielen, doch kein annehmbarer Beweis. Diese Konstruktionen miissen
noch willkiirlicher werden, wenn man die alternierenden skandina-
vischen Bewegungen der Yoldia, Aneylus und Litorinazeit erkliren
wollte, die noch gar nicht bedacht sind. Das gleiche wiire von
den Ausfithrungen F. Nansens zu sagen, der die Begriindung
weniger durch Rechnungen als durch Uberlegungen zu geben
sucht, doch das, was er beweisen will, auch im wesentlichen schon
als Voraussetzung hat. In anderen Glacialgebieten, wie sie A. Born)
im gleichem Sinne behandelt, ist das keineswegs anders, eher noch
weniger beweiskriftig, z. B. in Schottland, wo die Kismiichtig-
keiten und die davon abhiingigen Verbiegungen des Landes aul
kleinem Raum besonders differenziert sein miifiten, um zu geniigen.
Schlietlich sind die beobachteten Bewegungen vielfach anders, als die
Erklirung durch isostatische Verbiegung?) verlangt. Beispiels-
weise miiite Norddeutschland, das weithin vereist war, in der
Kiszeit Senkung und nachher Hebung gehabt haben, wie Skan-
dinavien selbst, withrend die Ostseckiisten eher den umgekehrten
Vorgang hatten. So kommt man zu Widerspriichen und vollen
Willkiirlichkeiten.

Ich verkenne nicht, daf in solchen Fragen die Rechnungen
keine bestimmten Betriige ergeben kiénnen, weil die Primissen
unsicher sind. Doch ich halte es fiir unzulissig zur Begriindung dieser
Betrige immer neue Hypothesen zu hiiufen, wie es von A. Penck
zur Erklirung seiner Differenzen zwischen fortgeprefitem und ritck-
gewanderten Magma geschieht. Denn wenn man seine Priimissen

1) lsostasie und Schwercmessung, S. 101t
%) A. G. Hogbom in W. Salomon, Grundziige der Geologie, S 190.
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veriindert, wie ich es berichtigend getan habe, miissen wieder
andere Hypothesen entwickelt werden, was zur Verschleierung
der Tatsachen fithrt. Schon die Moglichkeit von isostatischen Ver-
biegungen der Krdkruste, auf der vieles!) weitere beruht, ist ja
Hypothese -~ oder bei M. P. Rudzki Voraussetzung fiir einen
hestimmten, rein theoretischen Fall —; was man von isostatischen
Bewegungen kennt und annehmen darf, betrifft nicht kleine Riume,
sondern grifere Schollen, wie die Ergebnisse der Schweremes-
sungen zeigen. Noch hypothetischer sind die subkrustalen
Magmabewegungen und Stauungen, wie sie A. Penck
konstruiert hat und willkiirlich variiert.

Natiirlich entsteht nun die Frage, wie der Zusammenhang
awischen den Vereisungen und den Bodenbewegungen der davon
betroffenen Liinder, welcher tatsiichlich besteht, anders zu er-
kliren ist. H. Stille?) spricht auch hierfiir von Epirogenese und
hat die Erscheinung so wohl treffend charakterisiert. Ihre Griinde
sind mannigfaltiger Art; und bel vereisten Liindern darf man vor
allem an thermische denken. Ich®) habe das frither dahin ent-
wickelt, daB eine vereiste Scholle durch Wirmeleitung
erkaltet und sich nach dem Schwinden des Eises durch
Strahlung wieder erwiirmt. M. P. Rudzki?) hatte dem quan-
titativ widersprochen, doch qualitativ voll zugestimmt. Auch A.
de Lapparent®) hatte die Vorstellung iibernommen und quantitativ
noch hoher bewertet, als ich.

Zahlenmiiiig 1Bt sich diese Verstellung auch heute nicht
geniigend begriinden, doch daB derartige Wirmeschwankungen
bei den eiszeitlichen Formen der Epirogenese qualitativ von Be-
deutung sind, ist nicht zu bezweifeln. Sie losen eine diluviale
Periode von tangentialen Spannungen und damit von epirogene-
tischen Bewegungen aus. Nur die Grifie der thermischen Schwan-
kungen, und der von ihnen abgeleiteten Vorgiinge in der Erd-
rinde ist noch wenig bestimmt. Friher nahm man an, daf die

1) Zeitschrift fiir Gletscherkunde, 1. Band, S. 185.

?) Grundfragen der vergleichenden Tektonik, S. 25, 366.

3) K. v. Drygalski in Verhandlungen des VIII deutschen Geographen-
tages, Berlin 1889, S. 162,

1) Pet. Mitteil. 1891, S. 27, 77, 101, 127.

%) Revue géndrale des sciencess Paris, 15 Mai, 1890 8. 269.
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Erde durch Strahlung erkaltet, doch durch gleichzeitige Kon-
traktion ithre Wirme wieder ersetzt und erhiilt, wie es H. v. Helm-
holtz angab. So konnte man die Wirmeschwankungen und die
davon abhiingigen Krustenbewegungen einigermalien berechnen.
Heute hat man in dem Zerfall von radioaktiven Substanzen eine
stirkere Quelle fiir die Erdwiirme kennen gelernt, doch ohne dals
man sie quantitativ gentigend abschiitzen kann, schon weil das
Vorkommen jener Substanzen noch zu wenig bekannt ist. Man
mufl annehmen, da ihre Wirkungen die von andern Wiirmequellen
tiberlagern ; deshalb kann man auch letztere nicht mehr im einzelnen
berechnen. Es handelt sich aber um Krifte und Wirkungen von
erheblichem Ausmafi') und ohne die Kinwiinde, welche der Vor-
stellung von rein isostatischen Verbiegungen der Krdrinde be-
gegnen. Auch ihr Zusammenhang mit der Eiszeit und den
glazialen Krustenbewegungen ist nicht zu verkennen.

Uber den Einflu, den subkrustale Stromungen dabei haben,
kann man nur Vermutungen iufern. Xinige Forscher glauben
an ihre aktive Betiitigung beir den Bewegungen der Erdkruste,
doch andere nicht. Sie entstehen durch Druckinderungen, die
von der KErdkruste ausgehen, wie ich dargelegt habe, und folgen
einem subkrustalen Gefille, das in der Richtung der geringsten
Widerstiinde, also der Entlastungen, Lockerungen und Hohl-
riume in der Kruste verliuft und im Vulkanismus die Erdober-
fliche erreicht. Daf dann gleichzeitig direkt und auch thermisch
bedingte Hebungen und Senkungen der Kruste eintreten konne,
wie es die Britischen Geophysiker, vor allem Mellard Reade und
O. Fisher entwickelt haben?), ist nicht zu bezweifeln; doch lift
es sich quantitativ noch nicht niher bestimmen,

Wenn ich nun zusammenfasse, so ging meine Arbeit
von der Art der isostatischen Kinstellung der Erdkruste aus, wie
sie die Schweremessungen erkennen lassen. Dieselbe ist regional,
da die Ausgleichsfliche, bis zu der die Dichteunterschiede der
Erdrinde reichen und sich kompensieren, regional verschiedene

1) Am weitesten hierin blickt das Buch von G. Kirseh, Geologie und
Radioaltivitiit (J. Springer, Wien und Berlin 1928), das mir bei Abschlufi
dieser Arbeit noch bekannt wurde.

%) E. Tams, Einfihrung in dic Geophysik, J. Springer, Berlin 1922,
S 252 ff
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Tiefen hat. Unter den beiden Darstellungen der isostatischen
Einstellung mochte ich der von Pratt den Vorzug geben, weil
sich ein im Magma schwimmender Zustand der Kontinente, wie
ihn Airy annahm, mit den Ergebnissen der Erdbebenforschung
iher die Starrheit der Krde nicht vereinigen lidfit. Wir kennen
keine geschlossene Magmazone, in welcher ein dauerndes Schwim-
men der leichteren Landmassen stattfinden kann. Dagegen wiichst
die Starrheit der Erde mit der Tiefe und kommt dort, wo die Mag-
mazone liegen miibte, sprungweise zu gréfieren Betrigen. Die Ver-
schiedenheiten der Dichte iiber der Ausgleichstiefe — unter ihr
herrscht eine konzentrische Dichteanordnung — wird man teils
auf das Material, teils auf Lockerungen und Hohlriume zuriick-
fiihren konnen. Die plastischen Zustinde, welche schon nahe unter
der Erdoberfliche aus den elastisch-starren entstehen, beruhen auf
Druckveriinderungen, die von der Erdkruste ausgehen. Diese mo-
bilisieren die starren Massen und erzeugen darin inner- und sub-
krustale Bewegungen, welche dem durch Lastverlagerungen und
Dichtedifferenzen gegebenen subkrustalen Gefille folgen und in den
Vulkanen die Erdoberfliche erreichen, Dabei entstehen isostatische
Senkungen von den iiberlagernden Schichten, unter welchen die
plastischen Massen weichen, wohl auch isostatische Hebungen, wo
diese hinstreben, doch ist der aktiv hebende Einfluff der Magma-
bewegungen noch nicht geklirt.

Die Druckinderungen, welche zur Mobilisierung und zu den
isostatischen Veriinderungen fithren, beruhen teilweise auf dufieren
Lastverlagerungen, z. B. durch Abtragungen, Sedimentationen
oder Vereisungen und ihr Schwinden, doch vor allem auf den
inneren durch Orogenese. Die isostatischen Neueinstellungen be-
stehen dann in Bewegungen grofierer geschlossener Schollen, nicht
in Verbiegungen, also nicht in differenzierten Hebungen und
Senkungen. Also kann man auch die glazialen und post-
glazialen Krustenbewegungen nicht durch das Streben
nach isostatischem Ausgleich erkliren. Diese sind viel-
mehrepirogenetischerArtundthermischbedingt,alsoeine
diluviale Phase der Epirogenese, wofiir Wirmeschwankungen
in der Krdrinde, die mit Vereisungen zusammenhiingen, eine quali-
tative Begriindung abgeben, wiihrend isostatische Vorgiinge, wie sie
aus Schweremessungen erkennbar sind, threr Art widerspricht.



