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Uber die Kdifte bei der Bildung der Erdkruste 
Von W. WUZ~DT x, Freiburg i. B. 

Die Untersuchungen, die sich mit der Bildung der Erd- 
kruste beschMtigen, sind ungemein zahlreich. In man-  
chen Punkten ist Einigkeit erzielt worden: verschiedene 
Hypothesen haben ihren berechtigten Kern zu einer 
Theorie ausbilden k6nnen, die in gewissem Umfang auch 
vonder  Kri t ik anerkannt  wird. Aber eine einheitliche An- 
schauung konnte sich bis ' jetzt  nicht durchsetzen. Ins- 
besondere herrscht  fiber die Kr~/te, die bei der Bil- 
dung der Erdrinde mitx~qrken, noch keine Klarheit.  Zu 
dieser Frage soll hier ein Beitrag geleistet werden! 

Die Kontraktionstheorie hat sich, nachdem sie in der 
von SUESS aufgestellten Form schweren Bedenken be- 
gegnet war, in ver/inderter Form, vor allem durch Be- 
schr/inkung auf geringe Zusammenziehung, doch be- 
haupten k6nnen. Was ihr entgegengehalten wird, ist, 
dab sie den Pressungen in den tiefliegenden Teilen nur 
eine schwache Dehnung in den Faltens/itteln gegen- 
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Abb. 1. Kont rak t ion .  Skizze nach H. SCHMIDT, Geologie I (1947). 

iiberstellen k6nne und dadurch den ausgedehnten Er- 
scheinungen der Zerrung und Grabenbildung nicht voll 
gerecht werde (Abb. 1). Die entgegengesetzte Hypo-  
these von einer allgemeinen Ausdehnung der Erde hat 
wenig Beifall gefunden ; wir werden um die Annahme 
einer allm~hlichen Zusammenballung aus dem ur- 
sprfinglich glutfltissigen Zustand nicht herumkommen 
(D.~LY, 1933). Es bleibt uns also der Mittelweg, in den 
Zeitr~iumen der historischen Geologie eine kaum merk- 
liche Zusammenziehung anzunehmen - die, wie wir 
sehen werden, so gering ist, d a b  sie fiir die Gebirgsbil- 
dung auBer Betracht  bleiben kann. - Eine andere 
Gruppe von Forschern (JoLY, I{IRSCH u.a.) sucht die 
Hauptursache der Gebirgsbildung in radioaktiven Vor- 
giinge~. Durch Zerfall der Uranerze kann, wie die Rech- 
nung fibereinstimmend zeigt, eine gewaltige W~irme- 
menge frei werden; diese ist so groB, dab schon die 
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obersten 10 km der Erdrinde geniigen, nm den vorhan- 
denen W~irmestrom aus dem Erdinnern zu erkl~tren. 
Aber gerade dieser Umstand weist darauf hin, dab man 
die Rolle der Radioaktivit/it  nicht fibersch/itzen darf;  
es hat  wohl nur eine Anreicherung von radioaktiven 
Stoffen in der iiuBersten Rinde stat tgefunden; jfingere 
Granite unterscheiden sich in dieser Beziehung wesent- 
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Abb. 2. Kont inen tenversch iebung .  Skizze nach  H. SCUmDT, 
Geologie I (1947). 

lich yon den ~ilteren. Auch ist der rhythmische Verlauf 
der Erdgeschichte auf diese Art  nur schwer zu begrfin- 
den. - Die Kontinentalverschiebungstheorie yon A.WE- 
GENER legt den Schwerpunkt der Erdrindenbildung 
auf die horizontalen KrMte: die Festl/tnder stellen 
leichte Schollen (Sialmassen) dar, die im Schwimm- 
gleichgewicht auf den schwereren Simamassen dahin- 
driften und sich beim Auftreffen auf Widerst~inde auf- 
falten (Abb. 2). Abet die treibenden Kr/ifte (Polflucht- 
kraft  und Westdrift) erscheinen nach den Berechnun- 
gen zu klein, als dab man ihnen grol3e Gebirgsfaltungen 
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Abb. 3. Oszillationstheorie. Skizze nach KAYSER-13RINKMANN, 
Geologie I (1940). 

zutrauen k6nnte. -- Eine weitere Gruppe yon For- 
schern (HAARMANN, STILLE, BUCHER ) nimmt Oszilla- 
tionen (Pulsationen) in der Magmaschicht unterhalb 
der festen Erdkruste  an: es bilden sich dort Wellen- 
berge ( T u m o r e ) u n d  ~Vellent~ler (Depressionen), an 
deren Abh~ngen die feste Erdkruste  abgleitet und zu 
Faltungen und Zerrungen AnlaB gibt (Abb. 3). Als er- 
regende Kr/ifte n immt HAARMA~N kosmische Ursachen 
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Abb. 4. Unters t r6mungen nach RITTMAN5~. Skizze nach H. SCHMIDT, 
Geologie I (1947). 

Ge b/'r'~srumpF Meeres ob erf/a'~he 

Abb. 5. Unters t r6mungen nach SCaW~NNER. Skizze nach KAYSE~- 
t3R~SKMAN~, Geologic I (1940). 

an. Aber abgesehen davon, dab solche kosmischen 
Kfiifte ja erst gefordert werden mtissen - wie sou man 
sich bei ihnen eine solch einseitige und 6rtlich differen- 
zierte Wirkung vorstellen ? -- CLOOS hat durch seine 
Versuche mit ptastischem Ton die Tektonik der grol3en 
Grabenbriiche verst/~ndlich gemacht und dadurch groBe 
Fortschritte erzielt; aber fiber die bei diesen Vorg/ingen 
wirkenden KrAfte spricht er sich nicht nither aus. -- 
t~ITTMANN (Abb. 4), SCHWINNER (Abb. 5), AMPFERER 
(Abb. 6) u.a. haben das Ursachenproblem vom thermo- 
dynamischen Standpunkt aus angegriffen: die Erd- 
kruste geht in gewisser Tiefe (etwa 60 kin) in einen z~h- 
Iltissigen Zustand fiber, der langsame Str6mungen, tihn- 
lich denen der Atmosphtire, gestattet, Die dabei ange- 
nommenen Str6mungsbilder weichen aber stark von- 
einander ab! RITTMANN ffihrt aus, dab an der Basis 
der kristallisierten Erdkruste eine Temperatur yon 
12000 herrsche; dieser Zustand werde bei den Ozeanen 
in 40 kin, unter  den Kontinenten erst in 70 km Tiefe 
erreicht. Die zum Kontinent langsam absinkende Strf-  
mung beeinfluBt auch die Rindenteile und ruff dort 
Vulkanismus hervor. Eine tthnliche Ansicht finden wir 
bei AMPFERER 1, der die Gleitvorgtinge mit Verschluk- 
kungszonen verbindet. CADISCH ~ greift diese <~Ver- 
schluckungstheorie~> auf, indem er wtihrend der Auf- 
faltung eines Kettengebirges eine weitgehende Versen- 
knlng von dessen Unterlage begrfindet. Damit wird ein 

1 0 .  AMPFERER, Sitz. Ber. Akad. Wien, Math. Nat. K1. I (1942). 
J. CADXSEra, Exper. ~,18 (1946). 

von E. KRAUS 1 ge~uBerter Gedanke weitergeffihrt. 
Nach SCHWINNER steigen die erhitzten Massen im Un- 
tergrund der Festltinder auf, flieBen nach augen unter 
die Kfihlfl~.chen der Ozeane ab und sinken dort hinunter. 
Ursache all dieser Bewegungen sind Wtirmevorgtinge, 
deren Ursprung (wenigstens teilweise) radioaktiv gedeu- 
tet  wird. -- Ich werde mich der thermodynamischen Er- 
kltirung anschliei]en, aber fiber den Ursprung derVVttrme 
und die Strfmungsbitder zu wesentlich anderen Ergeb- 
nissen gelangen. -- Eine Anschauung, die den Vorgang 
der Gebirgsbildung einfach auf Isostasie zuriickfiihrt, 
ist in Abb. 7 dargestellt: Das Magma drfickt am Rande 
der FestlXnder die dort lagernden leichten Sialmassen 
in die H6he; dadurch entstehen die Kiistengebirge. 
Aber diese werden durch die Einwirkung des Regens 
und des Windes wieder abgetragen und der Schutt am 
Rande der Kontinente abgelagert. Das durch Abstr6- 
men des Magmas entstandene Defizit wird auf diese 
Art ersetzt und es entsteht ein MassenkreislauL So 
riehtig diese Auffassung ist, so wird doeh nicht be- 
antwortet,  x~fe diese Unterschiede in der Anordnung 
des Magmas entstanden sein sollen und warum nicht 
ltingst alles ausgeglichen ist. - - E i n e  mathematische 
Behandlung dieses Problems. bietet P R E Y  a, wonach 
die leichte Sialmasse das Bestreben haben mul3, sich 
gleichmtU3ig fiber die schwerere Simamasse auszu- 
breiten,-ferner die Deh~ungstheorie v o n  GUTENBERG 3. 

Danach ist der Gondwanakontinent, der sieh im 
Permkarbon urn den Siidpol lagerte, allmfihlich zu 
den Einzelkomplexen Sfidamerika, Afrika, Indien, Au- 
stralien und AI~tarktis auseinandergezogen worden, wo- 

Zusl-and wOr der 
Gabirqsb/Idun 9 

"/~ii,~, ..wi "//,//,×//N.-Y.Y/KI,7/.'/ "/~'II ~ ~IIl///," " ~. I.', //I///I, ///////,~//////////t~//////V//Y////~ 

Zus~and nech o'er 

"H~''HIH'' H ' A ' ~ I / I I / / / I I / / / / / ~ ' X F / ' ~  

-~- Yer$chluckungezone -~ 

Abb. 6. Unters t r fmungen  nach AMPFERER. Skizze nach A.~XeFERER, 
Jb. K. K. GeoL Reichsanstalt  69 (1911). 
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Ahb. 7. Isostasie. Skizzc nach H. SCrimp'r, Geologic I (1947), 

I E. KRAUS, Forsch. u. Fortsch'r. 13, 139 (1937). 
2 A. PREY, Exper. 4, Fasc. 3, 88 (1948). 
a MOLLER-POUILLETS Lehrbuch der Physik 5. Bd., 1, H~ilfte: 

Physik der Erde, (Braunschweig), 11. Aufl., (1928). Zitiert wird arts 
den Beitr~igen yon GUTENBERG (Kap. IX und X). 
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Abb. 8. - Skizze nach MILAN KOVITCH, Erdbestrahlung ( 1941). 

bei die diinnen Stellen der gedehnten Masse heute vom 
Sfidatlantik und Indik eingenommen werden. Diese 
Hypothese berfihrt sich in gewisser Hinsicht mit der 
Theorie von A. WEGENER. Wenn gegen beide Auffas- 
sungen eingewandt wird, dab sie yon einem willkiirlich 
gew~ihlten Anfangsstadium ausgehen und dab sich im 
Laufe der Zeiten ein Gleichgewichtszustand hAtte ein- 
stellen miissen, so kann auf die PICKERINGSche Hypo- 
these verwiesen werden. Diese fal3t den Pazifik als eine 
heute noch nicht vernarbte ~Vunde im Erdk6rper auf, 
die der Mond bei seiner Abl6sung hinterlassen hat.  Die 
Kontinentalschollen suchen diese Lficke allm~ihlich aus- 
zuffillen, werden aber teils dureh die Starrheit der ~iu- 
Beren Sehichten, teils durch andere Kriifte, wie Pol- 
fluchtkraft und Westdrift, daran gehindert, so dab wit 
heute noch von jenem Ziel weit entfernt sind. In diesem 
Zusammenhang ist die Berechnung yon MILANKOVlTCH 1 
zur "~Vanderung der Erdkruste fiber den Erdkern anzu- 
ftihren: Nilnmt man, wie allgemein anerkannt, flit die 
Kontinentaltafeln (Sial), die das Meer unterlagern- 
de Masse (Sima) und die tiefer liegende fluidale Zone 
verschiedene Dichten an, so ist die Erdkruste in 
ihrer heutigen Lage nicht im Gleichgewicht, strebt viel- 
mehr einer Endlage zu, bei der der Nordpol in die Ge- 
gend der Petschoramiindung (NordruBland) zu liegen 
kommt, w~hrend eine Rfickw~irtsberechnung zu einer 
Anfangslage im n6rdlichen Pazifik fiihrt -- in guter 
t~bereinstimmung mit den geotogischen Ergebnissen, 
die ffir den NordpoI im Karbon eine solche Lage ver- 
tauten tassen. Allerdings ist diese Berechnung unter 
der Voraussetzung gemacht, dal3 die Kontinente w~ih- 
rend der ganzen Zeit ihre gegenseitige Lage beibehalten 
haben ; aber als Ann~iherung ftir die Epoche, in der wir 

stehen, wird sie Geltung haben und dureh die Ver~in- 
derlichkeit der gegenseitigen Lage, die nieht in die Be- 
rechnung einbezogen worden ist, kommen wir yon dem 
festen Anfangs- und Endzustand los. 

Ks ist noch nicht versucht worden, ffir all diese Theo- 
rien, die einander teilweise widersprechen, eine Syn- 
these zu finden. Wer eine solche anstrebt, muB vor 
allem gewisse Einseitigkeiten vermeiden: Man kann 
nicht grunds~tzlich horizontale Kriifte ins Auge fassen 
und die vertikaler~ auBer acht lassen ; noch weniger darf 
man die thermodynamischen Vorg~inge zugunsten der 
rein mechanischen vernachl~issigen. Alle diese Kr/ifte 
sind unter Beachtung des ihnen zukommenden Ge- 
wichts zur ErklArung heranzuziehen. Ferner sind m6g- 
liehe Ursaehen auch nach ihrer Wahrscheinlichkeit zu 
beurteilen: wenn wit eine Ursache auf der Erde selbst 
finden k6nnen, dann ist sie einer solchen vorzuziehen, 
die im Kosmos gesucht wird und erst ad hoc postuliert 
werden mul l  

Was bei der Kontraktionstheorie nicht genfigend be- 
achtet wurde, ist, dab sich die Zusammenziehung in 
di]]erenzierter \¥eise vothieht -- anders unter dem Mee- 
resboden als unter den Festl~tndern. Da das Meerwasser 
seine grSBte Dichte in der Niihe yon 0 ° erreicht, sam- 
meln sich am Grunde der Tiefsee die kaIten Massen, 
teils yon der Oberfliiche her durch Nachsacken, teils 
von den Polargegenden her durch Tiefenstr6mungen. 
So herrscht auf einer Fl~iche, die wit auf die Hiilfte des 
Erdteils sch~itzen k6nnen, am Meeresgrund eine Tem- 
peratur, die dem Gefrierpunkt naheliegt, w~hrend die 
Fl~ichen unter den Kontinenten in gleicher Tiefe etwa 
150 ° aufweisen mfissenl Auf diesen Wert ftihrt die geo- 
thermische Tiefenstufe der Festl/inder, die roh 1 ° Tem- 
peraturzunahme auf je 30 m ergibt. Es entsteht also 
in 3 bis 4 km Tiefe eine gewaltige Temperaturdifferenz 
in horizontaler Richtung, die auch gegen das Erdinnere 
nur ganz allm~hlich abklingt. Und diese Temperatur- 
differenz herrscht dauernd, denn sie wird durch den 
Nachschub kalten Wassers von oben st~indig aufrecht- 
erhalten. Daraus folgt zun~ichst - nach Untersuchun- 
gen v o n  TRABERT 1, die wenig beachtet worden sind --, 
dal3 sich die Erdkruste unter den Meeren relativ st~ir- 
ker zusammenzieht als unter den Festl~indern. Die Tief- 
seeareale sind gewissermai3en schw~irende Wunden am 
Erdk6rper, die sich infolge der dauernden Abkiihlung 
immer weiter vertiefen. Infolgedessen haben die kfih- 
leren und dadurch schwereren Massen unter den Ozeanen 
die Tendenz, sich unter die anstoBenden Festl~inder 
hinunterzuschieben (Abb. 9 und 10). Dieses Bestreben 
der ozeanischen Kiihlbiiden ist mit den polaren Anti- 
zyklonen in der Atmosph~ire vergleichbar: die Luff- 
massen sacken unter ihrem eigenen Gewicht zusam- 
men und suchen sich nach allen Richtungen hin auszu- 
breiten, wobei die leichteren Massen der Umgebung 
passiv auf sie aufgleiten. Der passiven Hebung der 

1 l~i. I~IILANKOVITCH, Kanon der Erdbestrahlung (Belgrad 1941). 1 E. TRABERT, Lehrbuch der kosmischen Physik (Berlin 1911). 
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Abb. 9. Materialkreislauf am Festlandrande. 

Luftmassen entspricht an den R~ndern der Ozeane die 
Emporw61bung der R~nder: es entsteht das Ph~nomen 
der Randschwellen, das yon JESSE~ ~ ausffihrlich be- 
schrieben worden ist und auf differenzierte Abktihlung 
zurfickgeffihrt wird. Abet auch die Randschwellen 
werden -- auf lange Zeit bin betrachtet  - in dem Mal3e 
abgetragen, als sie aufgebaut werden, und es entsteht 
eine Sedimentation gr6Bten Stils in den Schelfen. Die 
Entstehung der Sehelfe, einer merkwfirdigen Stufe im 
Vorland der Kontinente, wird hiedurch eigentlich erst 
erklttrt! Die Ubeflastung der Festlandr/inder mit Sedi- 
menten fiihrt dann dazu, dab der dutch die Abk/ihlung 
eingeleitete Vorgang aufrechterhalten wird -- neue 
Massen werden unter die Kontinente hinuntergedrfickt 
und in der einzig m6glichen Ausweichrichtung, nach 
oben hin, weitergepreBt. Aber die emporgedrickten 
Massen unterliegen der Denudation, werden ins Meer 
geschwemmt und erneuern den Druek, der sich vorher 
durch unterirdische Verschiebungen auswirkte. Dieser 
Kreislauf kann niemals zur Ruhe kommen, solange es 
Meer und Festland gibt, denn er beruht auf der di]/eren- 
zierten Abkiihlung der Ozeane und der Kontinente. Er  
ist die eigentlich treibende Kraft im Relie/ der Erde. 

Aber wir mfissen priifen, ob die geophysikalischen 
Ursachen auch quantitativ die grol3e Rolle rechtfer- 
tigen, die wir ihnen zuschreiben. Da ist zun/tchst der 
Wdrmestrom aus dem Erdinnern, dessen Stttrke aus der 
Gr6Be der geothermischen Tiefenstufe erschlossen wer- 
den kann. Je nachdem man fiir diese Stufe als Mittel- 

Abb. 10. AufwSlbung und Grabentektonik bei Kontinenten. 

1 0 .  JESSEN, Die Randschwellen der Kontinente, Erg.-Heft 241 
zu Peterm. Mitt. (1943). 

weft 25 - -40  m annimmt, kommt man auf 75 his 
50 cal, die einem Quadratzentimeter Erdoberfliche im 
Laufe eines Jahres aus dem Erdinnern zufliel3en. Dies 
ist nur ein sehr kleiner Betrag gegenfiber 255 000 cal, 
die ein Quadratzentimeter an der Grenze der Atmo- 
sphi£re j~hrlich yon der Sonne zugestrahlt erhXlt und 
die er auch wieder abgibt. - Die W~rmeabgabe aus 
der Erde spielt also, wie yon den Klimatologen lingst 
erkannt, in der allgemeinen Strahlungsbilanz so gut 
wie keine Rolle. Man k6nnte einwenden, dab sich dieser 
Effekt dutch Summierung in Iangen Zeiten doch be- 
merkbar machen mfisse. Aber auch dann kann die Wir- 
kung morphologisch nur unbedeutend sein. RUDZKI 1, 
(S. 215), berechnet aus dem Wirmeleitungsverm6gen 
und dem Ausdehnungskoeffizienten der Gesteine die 
jihrliche Verkfirzung des Erdradius auf 0,04 mm (TRA- 
BERT gibt noch niedrigere Werte an) ; mit dem genann- 
ten Betrag kommen wir ffir 50 Millionen Jahre, die ich 
nach dem BeispieI des Terriers fiir eine Orogenperiode 
ansetze, auf eine Erdradiusschrumpfung yon 2000 m. 
Aber diese Verkiirzung hat ffir den Erdum/ang nur 
eineVerkfirzung um (2z. 2000)m = 12 600 m zur Folge. 
Dieser Betrag, der sich auf den ganzen Erdumfang ver- 
teilt, kann wohl zahllose kleine Runzeln hervorrnfen, 
niemals aber Faltungen im Ausmal3e der gro]3en Ket- 
tengebirge (bei den Alpen allein Zusammenschub um 
mehrere 100 km!). Es ist klar, dal3 auf solche Weise 
keine erheblichen H6henunterschiede entstehen k6n- 
nen. Die Allgemein.kontraktion ist also eine notwendige, 
abet morphologisch und klimatisch [ast unwirksame 
Kraft. Dies stimmt mit den Erfahrungen der histori- 
schen Geologie durchaus iiberein. Wir mfissen die Tat- 
sache ins Auge fassen, dab alas geologische Geschehen 
seit Bildung der festen Kruste keine einseitige Entwick- 
lung aufweist. Schon im Algonkium haben wir Meere 
und Festl~nder, wir haben dort Spuren yon Vereisun- 
gen wie in der jfingsten Vergangenheit, und schon im 
Kambrium treffen wit auf ein ausgedehntes tierisches 
Leben, also auf Zust~tnde, die sich yon den ji~ngeren 
Epochen nicht grundsitzlich abzeichnen, nut  eben, wie 
diese, grole  Schwankungen aufzeigen. Sicher ist eine 
Abkfihlung und Schrumpfung der Erdrinde in den letz- 
ten zwei Milliarden Jahren erfolgt; aber der Effekt war 
im Vergleich zu anderen Einfltissen, vor allem der j/ihr- 
lichen Zufuhr und Abfuhr von Sonnenenergie, v o n d e r  
Bruchteile jahrhunderttausendelang gespeichert wer- 
den k6nnen, nur ganz unbedeutend. 

Wir wollen nun zu ermitteln suchen, welcher Teil der 
Sonnenwi*'rme dazu verwendet ~4rd, um auf der Erde 
morphologische Ai, nderungen hervorzurufen. Als Mittel- 
temperatur der Erdoberfl~tche werden 14,4 ° angegeben. 
Andererseits ergibt eine Berechnung ffir die Metres- 
oberfI~chen altein, dab ihre Temperatur volle 3 o h6her 
steht ats die der Landfl~ichen (RUDZKI 1, S. 283). Auf 
dem Lande, wo der Untergrund unbeweglich ist, kann 

1 p.  RUDZKI, Physik der Erde (1911). 
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ein erheblicher W~irmeaustausch mit anderen Teilen 
der Erdoberfl~.che nut  fiber die Atmosphere stattf in- 
den. Anders auf dem Meere! Hier erlaubt die Beweg- 
lichkeit der Teilchen einen Austausch grSBten Stils so- 
wohl mit  den Polargegenden ats mit  der Tiefsee: die 
kalten Wassermassen k6nnen abtransportiert  werden 
und ihren KfihlprozeB an anderer Stetle austiben. Dies 
ist mi t  der Grund, warum die Oberfl$chentemperatur 
des Meeres h6her steht als die des Festlandes. Aber wie 
stark ist bei der V e r l e g u n g  de r  A b k i & l u n g  der Meeres- 
boden q u a n t i t a t i v  beteiligt ? Dartiber sollen uns einige 
einfache 13beflegungen AufschluB geben. 

TRABERT 1 hat  ffir die Kontrakt ion den Erdsektor  
betrachtet,  der als Basis einen TeiI der Erdoberflitche 
und als Spitze den Erdmit te lpunkt  hat. Er fiihrt dabei 
die Rechnung so durch, als ob die Abkfihlung sich b i s  

z u m  E r d z e n t r u m  hin erstrecke ; dadurch hat er seine an 
und ftir sich berechtigte Anschauung in MiBkredit ge- 
bracht (vgl. A. WEGENER 2, S. 38). In Wirklichkeit ist 
diese Annahme gar nicht notwendig, denn ffir die 
Schrumpfung des Erdmantels  ist es gleichgfiltig, ob 
sich eine Schicht von 10 km Dicke um 10 ° oder eine 
solche von 100 km Dicke um 1 ° abktihlt. Die Tempera-  
turdifferenz yon etwa 150 °, die sich am Tiefseeboden 
gegenfiber dem Landuntergrund einstelten muB, wird 
mit dem Erreichen der fluidalen Phase, d.h. in etwa 
60 km Tiefe, verschwinden. Aber selbst hierfiber brau-  
chen wir keine besonderen Annahmen zu machen;  wir 
wollen nur sch~itzen, wieviel Kalorien notwendig sind, 
um die von der Geologie ermittelten Senkungen zu er- 
zielen, und diese Zahl in Beziehung zum Jahresumsatz  
der Sonnenstrahlung setzen. Die Senkung (mm/Jahr)  
sei d, der kubische Ausdehnungskoeffizient der betei- 
ligten Gesteinsschieht t5, ihre spezifische W~irme w, ihre 
Dichte s, ihre Dicke a; es finde jlihrlich eine durch- 
schnittliche Temperaturerniedrigung um #0 stat t  und 
die dazu erforderliehe Kalorienzahl sei x, dann ist 

x = a . s . w . tP u n d  d = a . fl . ~9, 

s . w . d  
woraus x -  fl 

Die Schichtdicke a und die Temperaturerniedrigung 
fallen also heraus und sind ffir die Bereehnung der not- 
wendigen Kalorien ohne EinfiuB! -- Es  handett sich 
jetzt nur  noch darum, ifir die Konstanten plausible 
Werte einzusetzen, wobei zu beachten ist, dab es sieh 
bei der Best immung yon x nur um eine G r i i f l e n o r d n u n g  

handelt. Ich setze s ---- 3, w ---- 0,2, fl = 0,00002. Schwie- 
tiger ist es, Werte fiir die spez. Senkung d des Meeres- 
bodens zu erhalten. Die Mehrzahl der Koralleninseln 
im Pazifik senken sich (MARSHALL 3, S. 32) und die 
Korallen wachsen an der Oberfl~iche nach; diese yon 
DARWIN aufgestellte Theorie wurde neuerdings bei den 

1 E.  TRA~ERT, Lehrbuch  der  kosmischen  P h y s i k  (Berlin 1911). 
A. W~G~.~ER, Die E n t s t e h u n g  der  K o n t i n e n t e  und Ozeane 

5. Aufl., (Braunschweig  1936). 
3 p.  MARSHALL, Oceania,  H a n d b u c h  der  regionalen Geologic 

6, ~ (1911). 

Atombombenversuchen am Bikini-Atoll best/itigt 1. 
Abet iiber das T e m p o  des Sinkens werden keine An- 
gaben gemacht.  Besser steht es mit  Daten fiber Sen- 
kungen aus frtiheren Erdperioden; wir k6nnen wenig- 
stens ermitteln, was im G l e i c h g e w i c h t s z u s t a n d  an Sen- 
kungen wirklich auftritt .  Zu beachten ist, dab die Sen- 
kung des Meeresbodens keineswegs an die Tiefsee init  
ihren Temperaturen um 0 ° gebunden ist, sic findet viel- 
mehr  genau so in der Flachsee start .  Uberall ist die 
Temperatur  an der Oberfl~che hSher als am Grunde;  
dies trifft in gewissem Umfang auch ffir SfiBwasser- 
beeken zu. Abb. 11, die dem groBen \Verk von SCI~OTT 2 
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Abb.  11. T e m p e r a t u r s c h n i t t  du rch  den ~,¥estat lant ik (nach Scttor:ra). 

entnommen ist, zeigt eindringlich, dab der HauptabfaU 
der Temperatur  in den obers ten  Schichten stattf indet,  
dab also der KfihlprozeB schon hier kfiiftig wirkt;  
am Meeresgrund sucht sich, yon Tiefenstr6mungen ab- 
gesehen, jeweils die Winter temperatur  der betreffen- 
den Gegend einzustellen. Auf diese Art  lernen wit ver- 
stehen, dab die Kontinentaltafeln so seharf zur Tiefsee 
abb iegen .  

Zuverltissige Angaben tiber durchschnittliche Sen- 
kungen in gr6Beren Zeitr~iumen erhalten wir, wie schon 
gesagt, aus den ttlteren Sedimenten, z.B. des Ruhr- 
gebiets. Nach KAYSER-BRINKMANN a (S. 129) kommt  
man dort zum Ergebnis, dab der Boden der devoni- 
schen Geosynklinale 0,1 mm, der obere Karbontrog 
um 0,25 m m  im Jahr  absank und im gleichen Tempo 
durch Sedimente aufgeftillt wurde. Bei den bier aufge- 
ffihrten Senkungen dtirfte es sich, da sic aus G e o s y n k l i -  

n a l e n  entnommen sind, um Werte  handeln, die i iber  

dem Mittel stehen. Wir gehen deshalb an die u n t e r e  

Grenze heran und nehmen Ms Richtwert  d = 0,1 mm/  
Jahr .  Auf diesen Wert  kommt  auch ZEUNER 4 bei sei- 
nen Untersuchungen tiber die Ursachen der Eiszeit. 
Damit  erhalten wir ffir den Jahresbetrag an Kalo- 
rien, der einem Quadratzentimeter  Meeresuntergrund 
durch das Ktihlwasser entzogen wird: 

x ~Neue Ausleso~, 2. J a h r g a n g  (All i ier ter  In formaf ionsd iens t  
Baden-Baden) ;  dor t  z i t ie r t  aus  der  Wochenschr i f t  Time,  Chicago.  

2 G. SCliOTT, Geographle des At lanf ischen Ozeans (1944). 
3 E.  KAYSER-BRINKMANN, AbriB der  Geologic, 1. Bd. (1940). 
I M. SCHWARZBACH (Ref. i iber F. E, ZEUI~ER) in Geol. R u n d s c h a u  

3~, 94 (1948). 
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x = 300 cal/cm 2- Jahr. 

Der fiir Berechnung yon x zugrunde gelegte Wert d = 
0,1 mm, die Dicke einer Rasierklinge, mag geffihls- 
m~igig vM zu klein erscheinen. Aber wir mtissen den 
Zeit/aktor in Betraeht ziehen: 50 Millionen Jahre, als 
MaB ftir eine Orogenperiode, ergeben 5000 m einseitige, 
d.h. nur auf das Meer beschrSnkte Senkung, also einen 
zur Gebirgsbildung weitaus hinreiehenden Betrag. 
Ganz wesentlich ist bei der neuen Betrachtung, dab 
durch das Ktihlwasser beim Meer eine abwiirls gerich- 
tete, beim Land eine au/wiirts gerichtete Bewegung 
eingeleitet wird und dadurch morphologisch wirksam 
wird, w:thrend bei der Allgemeinkontraktion Meer und 
Land gleichm~iBig schrumpfen, also nur Differenzen 
in der Kontraktion auch beim Relief sichtbar werden. 
Wtirde die Denudation, die jenem Schaukelspiel zwi- 
schen Ozean und Kontinent entgegenwirkt, wegfallen, 
dann wtirde in einer Orogenperiode durch Massenaus- 
tausch benachbarter Gebiete sogar ein HShenunter- 
schied yon zweimal 5000 m = 10000 m entstehen. 

Stellen wir noch einige VergMehe fiber die Kalorien- 
zahlen an,  die bei diesen VorgXngen in Betracht kom- 
men ! Ein Quadratzentimeter an der Grenze der Atmo- 
sph:ire erh~lt jS.hrlich im Durchschnitt 255000 cal; an 
die Erdoberfl~iche gelangen davon bei einem Trans- 
missionskoeffizienten yon 44~o etwa 112000 cal, denen 
eine ebenso groBe Zahl von ausgestrahlten Kalorien 
gegeniibersteht. Auch auf dem Meer fiir sich werden im 
Gleichgewichtszustand annfihernd soviel Kalorien ab- 
gegeben, als zugeftihrt werden (der h6heren Tempera- 
tur entsprechend etwas iiber 112000) ; aber der Abkfih- 
lungsprozeg vollzieht sich nur teilweise an der Ober- 
fliiche, zum andern Tell in tiefer liegenden Schiehten. 
Das W~irmeleitungsvermSgen tr~igt hierzu nur sehr we- 
nig bei; wohl aber die KonvektionsstrSmungen, die das 
kalte Wasser yon der Oberfliiche wegftihren. Nach 
DEFAI~'T (entnommen aus KALLE 1, S. 19) betr~igt der 
abw~irts gerichtete W~irmestrom aus W~rmeleitung nur 
44 cal/cm ~ pro Jalar, dagegen der durch Konvektion be- 
dingte 18000 bis 36000 cal/cm ~ pro Jahr;  er mag also 
rund ein Viertel des Oberflfichensatzes umfassen. Die 
Wasserkiihlung k8nnte also - und wird im Einzelfall - 
viel grSl3ere Senkungen hervorrufen, als dem Richt- 
weft entspricht. Die davon abgezweigte Menge yon. 
300 cal ftir Bodenktihlung ist davon nur ein kleiner 
Teil, aber immerhin noch das Fiinffache des Abstroms 
an Erdw~irme, der aus tier geothermischen Tiefenstufe 
geschtossen wird. Viel wichtiger aber ist die diJ]eren- 
zierte Wirkung der Ktihlung auf Meer und Land ! -- Die 
Gr6Benorduung der Meerbodensenkung mul3 sich auch 
in der durchschnittlichen Landhebung wiederfinden. 
Stellt man die Gesamtheit des Meeres der Gesamtheit 
des Festlandes gegeniiber, dann mull man allerdings der 
verschiedenen Fl~tchen wegen vom Land mehr als das 
Doppelte an Hebung erwarten. Da die *nderung der 

1 K. KALLE, Der Stoffhaushalt  des Metres (1943). 

Dichte bei dem Massentransport nur gering ist, mug 
auch der Rauminhalt ungef~ihr gleichbleiben. Aber es 
handelt sich ja nur um GrStlenordnungen, und zeitlich 
betrachtet  sind die Gegenspieler benachbarle Riiume 
von Meer und Land, die einander kompensieren, so dab 
die individuelle Betrachtung an erster Stelle steht. Fer- 
her setzt mit der Hebung des Landes immer zugleich 
die Denudation ein, die, au] lange Sicht betrachtet, mit 
der Hebung gleichen Schritt halten mutt. Die Abtra- 
gung des Landes ist also zugleich ein Ma~ ]iir dessen 
Hebung. Wir lernten schon im Ruhrgebiet als Betrag 
fiir die Senkung und gleichzeitige Sedimentation w:ih- 
rend des Devons den Weft  0,1 mm im Jahr  kennen. Als 
Werte fiir rezente Abtragung seien bier angeftihrt: die 
Hochgebirgsfliisse der Alpen mit Maximalwerten his 
0,5 mm/Jahr  und als Beispiel ftir Minimalwerte die 
russischen Fliisse, die aus ihren weiten Ebenen nur 
0,01 mm/Jahr  herausfiihren:. Einen Mittelwert zu bil- 
den, dtirfte sehr schwer sein, da sich der Betrag der 
Denudation nicht blo13 5rtlich, sondern auch zeitlich 
s tark/ inder t .  Aber es geniigt, hier festzusteUen: Die 
Werte ftir die Abtragung harmonieren in der Gr6Ben- 
ordnung mit denen, die fiir die Senknng des Meeres- 
grundes gefunden wurden; der von PENCK itir die De- 
mldation angenommene Weft  von O, 1 mm/Jahr dtirfte 
als Richtwert /iir alle Vorg~nge dieser Art anzunehmen 
sein. 

Auch in dem dynamische~ Gleichgewichl, das ich ftir 
die Erdkruste an Stelle des statischen Gleichgewichts 
setze, treten dauernd Schwankungen ein. In den Schel- 
fen findet eine Sedimentation start, die ein Mehrfaches 
der Ablagerung in der Tiefsee ausmacht; diesem Vor- 
gang haben die Schelfe teilweise ihre Entstehung zu 
verdanken. I~ber die geringe Sedimentation in der Tief- 
see finden wir Angaben bei SCHOTT ~ fiir den Atlantik. 
Danach hat  sich dort seit der letzten Eiszeit j~ihrlich 
0,018 mm Blauschlick, 0,012 mm Globigerinenschlamm 
und 0,005 mm roter Ton abgesetzt; die beiden letzten 
Sedimente umfassen je rund ein Drittel des Tiefsee- 
areals. Die Ablagerung vermag also hier die Senkung 
bei weitem nieht auszugleiel~en. - Aber auch die Sen- 
kung kann sich nicht ins Endlose fortsetzen. Denn fiir 
die geschrumpfte Bodensehicht bleibt das Gewicht er- 
halten und das Gewicht der auflagernden Wassers:iule 
vergr6Bert sich, abet nur so lange, bis der vergr6Berte 
Druck hinreicht, die darunterliegenden ziihfliissigen 
Massen zur Seite zu schieben und an weniger belasteten 
Stellen in die HShe zu driicken. Der Eintiefungsvor- 
gang ist mit einem Stempel zu vergleichen, der in einen 
Ktibel mit Teig eintaucht: der Teig steigt nach Mag- 
gabe des ausgetibten Drucks um den Stempel herum 
empor! -- Diese t3berlegungen lassen sich auch auf die 
isostatischen Bewegungen iibertragen, die als Folge 
der diluvialen Eisbedeckung in Skandinavien und in 
Nordamerika festgestellt wurden. Als Beispiel ftir ihren 

I E. KAYSE~-BRI~K~tAN~, Abrig der Geologie, 1. Bd. (1940). 
G. SCHOT% Geographie des atlantischen Ozeans (1944). 
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Betrag fiihre ich an, dab sich das Land bei Stockholm 
j/ihrlich um 4,5 mm hebt - also um eine hOhere Gr6gen- 
ordnung, als wir bisher bei den Hebungen und Senkun- 
gen fanden. Dies entspricht aber dem viel rascheren 
Entstehen und Vergehen einer Inlandeisdecke; denn 
diese verhiilt sich zur normalen Bildung einer Sedi- 
mentdecke etwa wie die Wasserfiihrung eines Flusses 
zu seinen Schwebstoffen. Bemerkenswert ist aber die 
Intensit~it, mit der die Erdkruste auf diese Belastung 
reagiert; dies ist ein handgreiflicher Beweis daffir, dab 
sich die Erdrinde von gewisser Tiefe at~ nicht wie ein 
starrer, sondern wie ein ztih/liissiger K6rper verhttlt. 
Auch weitere Eigenschaften, z.B. die Aufpressung der 
Randgebiete durch die Inlandeismassen (nach SOER- 
GEL) wtirden sich in das allgemeine Bild gut einpassen. 

Kehren wir yon den relativ kurzfristigen Vorg/ingen 
der Erdgeschichte zu den langfristigen zurtick! Um sie 
richtig zu verstehen, m~sser/wir uns klarmachen, dab 
es sich nicht um ein Gleichgewicht handelt, das mart 
mit den Gesetzen der Isostasie streng nachprfifen 
k6nnte. Woht ist Isostasie in groben Zfigen vorhanden, 
aber der Nachdruck bei der EntwickIung liegt darauf, 
dab sie durch die differenzierte Abkfihlung von Meer 
und Land dauernd gestJrt wird, ohne dab es gelingen 
kann, ein Dauergleichgewicht in der Lage herzustellen. 
\Vie bei den Zyklonen und Antizyklonen der Atmo- 
sph/ire, entsteht eine st/indige Str6mung von den Orten 
des Oberflusses zu denen des Abmangels, und dieser 
Kreisprozel3 kann niemals aufll6ren, wenn nicht die er- 
regenden Ursachen beseitigt werden - und diese liegen 
in dem Gegensatz Meer-Land.  Beim AbkfihlungsprozeB 
vertieft sich das Meer und erh6ht mittelbar das Land, 
arbeitet also im Sinne einer Verschiir]ung der Gegen- 
s~itze stat t  an ihrer Milderung, aber eben nur so lange, 
bis ihr die entgegenwirkende Schwere, die der Isostasie 
zustrebt, Einhalt gebietet. Dies ist der Vorgang, wenn 
wir ihn von der Seite der Mechanik betrachten; er 
ftihrt, im Mittel gesehen, zu einem KreisprozeB mit 
stationiirer Str~mung. Aber bei unserem Kreisprozeg 
gewinnt bald dieses, bald jenes Glied einen gewissen 
Vorsprung: in den ruhigen, l~inger dauernden Perioden 
sinkt das Meer ein; der Druck auf die fluidale Unter- 
lage steigt, hat aber noch keine erheblichen Horizontal- 
und Aufw~irtsbewegungen der Umgebung zur Folge. 
Diese erfolgen erst nach Speicherung der elastischen 
Kraft und erfolgen in pI6tzlicher Art, durch Ausbruch 
des Magmas und rasche Hebung in den Orogenen; aber 
auch die Hebung wird durch raschere Abtragung wie- 
der ausgeglichen und leitet dadurch zum friiheren Zu- 
stand zurtick. 

Die Wiirmemaschine, die den Meeresboden zugunsten 
des aufsteigenden Landes sinken l~iBt, braucht als Ur- 
sache nur die Ausstrahlung der Meeresoberft/iche, deren 
Wirkung teihveise auf den Meeresboden verlegt wird; 
sie verzichtet auf Radioaktivit~t und kosmische Kdifte, 
auch auf allseitige Kontraktion als Ursache der Gebirgs- 
bildufig, well sie mit einfacheren Mitteln auskommt. 

Wir wollen nun die Wirkungsweise unserer thermo- 
dynamischen Maschine im einzelnen niiher ins Auge 
fassen! Nach der allgemeinen Annahme, die slch auf 
die Geschwindigkeit der Erdbebenwellen, auf gravi- 
metrische Beobachtungen und auf allgemeine physika- 
lische Oberlegungen stfitzt, stellen die Kontinente leich- 
tere Schollen (Sialmassen) dar, die im Schwimmgleich- 
gewicht in ein schweres Medium (Simamassen) eintau- 
then;  ferner mug die Dichte allgemein mit der Tiefe zu- 
nehmen. Fiir die tieferen Schichten muB man eine ge- 
wisse FlieI3fiihigkeit annehmen; es mfissen also die da- 
stischen Eigenscha/te,~ des Erdinnern erBrtert werden. 
Es ist hier zu unterscheiden zwischen der Inkompres- 
sibilitiit (Widerstand gegen Zusammendrtickung), der 
Righeit (Torsionsmodul, Widerstand gegen Verfor- 
mung) und der Viskositiit (innere Reibung, Widerstand 
gegen das Flieflen). Sowohl die InkompressibilitAt als 
die Righeit mfissen mit dem nach unten rasch wachsen- 
den Druck zunehmen. Aber beide Gr6Ben messen nur 
die Eigenschaffen, die sich bei Verringerung des Drucks 
w i d e r  zuriickbilden, d.h. die elastischen Eigenschaften 
im engeren Sinne. Ffir die Bemessung der Fliegfiihig- 
keit ist die dritte GrSBe, die Viskosit~tt, maBgebend. 
Leider haben' wir bis jetzt  nur wenig Anhaltspunkte 
fiir die Gr6ge der Viskositiit im Erdinnern und sind 
auch nicht in der Lage, die dort herrschenden hohen 
Drucke im Laboratorium nachzuahmen. Sicher ist a b e l  
dab die Viskositdt mit dem Druck zwar zunimmt, mit 
der Annliherung an den Schmelzpunkt der Gesteine aber 
abnimmt, so dab in gewisser Tiefe trotz der mlgeheuren 
Drucke ein z~.hflfissiger Zustand erreicht wird. Ferner 
ist gewiB, dab auch feste K6rper imstande sind, l~tnger 
auf sie einwirkende Kr~ifte in sich aufzuspeichern und 
dadurch FlieBfiihigkeit zu erreichen. Ein mit Pech ge- 
fiillter Elmer, dessen Inhalt man wie Glas zerhacken 
kann, fiingt beim Umlegen nach einiger Zeit an auszu- 
fliel3en; eine an den Enden aufgelegte Siegellackstange 
biegt sich im Laufe der Zeit durch (A. WEGENER 
und K. WEGENER1). In welcher Tiefe finder nun der 
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Abb 12. Zustaud der Erdrinde. Skizze nach F. vo~ "vVoi.vv :~. 

I K. WEGESER, Dic Physik tier Erde (Braunschweig 1934). 
I.c.p. ~,I8, Fugn. I. 
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Obergang in den z~thflfissigen Zustand s ta t t  ? F. YON 
WOLFF 1 hat  die Zunahme der Temperatur  und die Er- 
h6hun~ des Sehmelzpunkts mit  zunehmendem Druck 
in einer graphischen Darstellung vereinigt (Abb. 12). 
Da der Schmelzpunkt langsamer mit  der Tiefe w~ichst 
als die Temperatur,  wird er von dieser eingeholt -- die 
schon erwfihnte Tiefe yon 60 km ist diejenige, in der 
auch schwer schmelzbare Gesteine t iotz  der hohen 
Drucke in den fiuidalen Zustand eintreten; dabei ist 
der Ubergang ganz allm~thlich, wohl schon yon 40 km 
Tiefe ab, zu denken. -- Auf einen etwaigen weiteren 
Ubergang in den gasf6rmigen Zustand braucht  hier 
nicht eingegangen zu werden, ebensowenig auf die Na- 
tur  des inneren Erdkerns, weil diese Fragen ffir die Bil- 
dung der ~tul3eren Erdrinde nur von geringer Bedeu- 
tung sind. Es sei nur bemerkt,  dab oberhalb des kriti- 
sehen Drucks und der kritisehen Temperatur ,  die bei- 
spielsweise ftir Wasser bei 196 Atmosph/iren bzw. 3700 
liegen, ein grundsS.tzlicher Unterschied in den elasti- 
sehen Eigenschaften gar nicht mehr festzustellen ist 
(TAMMANN nach T R A B E R T  2, S.  557). 

Von mancher Seite wird die Energiequelle fiir die 
Bildung der Erde einfach in der sto//lichen Differenzie- 
rung gesucht, die beim Erkalten der Erde eintritt. Dal3 
in der homogenen Masse, die wir im Erdinnern voraus- 
setzen, beim Erkalten eine Spaltung eintritt, wird yon 
keiner Seite bezweifelt. Die Sialmassen werden im we- 
sentliehen mit den Graniten, die Simamassen mit  den 
Basalten gleichgesetzt und man nimmt an, dal3 beide 
in gewisser Tiefe von olivinreichen Gesteinen (Dunit, 
Peridotit) mit  h6herer Dichte abgel6st werden. Die Um- 
wandlung der oberen Schichten von den unteren her 
wird als Migmatisierung (eine Art Durchschwitzung 
und teilweise Injektion von Magma) beschrieben. Man 
k6nnte fragen, ob nicht auch durch diese ehemisehen 
Umwandlungen Witrmemengen frei werden, die die Ge- 
birgsbildung hervorrufen. Aber die Erdgeschichte gibt 
uns daftir kaum irgendwelche Anhaltspunkte.  Wir ha- 
ben keinen Grund zur Annabme, dab sich in der Erd- 
kruste, nachdem sie einmal gebildet war, in energeti- 
scher Beziehung viel ge~indert hat. Auch bier ist, wie 
beim Klima und den allgemeinen Lebensbedingungen, 
die wahrseheinliehste Annahme, dab die einseitigen 
Anderungen gegentiber heftigen, kurzfristigen Schwan- 
kungen nur gering sind. Wohl haben bei gewissen Ge- 
steinen, so bei Kohle und Erd61, gewisse Speieherun- 
gen stattgefunden, die jetzt abgebaut werden k6nnen; 
aber die dort zu gewinnenden Energiemengen sind nur 
ein geringer Bruchteil eines Jahresumsatzes (WuNI)T3). 
Wenn die Erde wirklich imstande w~ire, aus  ihrem In- 
neren erhebliche Energie abzugeben, mfil3te sich dies 
in einem 6rtlich oder zeitweilig gesteigerten W~irme- 
flul3 aus der Tiefe zeigen. Steigerungen der Vulkan- 

1 F. VON WOLFF, Stoff und Zustand im Innern der Erde, Nova 
acta Leopoldina (1943). 

E. TRA13ERT, Lehrbuch der kosmischen Physik (Berlin 1911). 
3 W. WUNDT, Meteor. Z. 825 (1939). 

t~tigkeit, Verringerung der geothermischen Tiefenstufe 
geh6ren nach allen Erfahrungen nicht zu den Lieferan- 
ten erdweiten Energiezuschusses, und aueh die Orogene 
verteilen sich auf viele Millionen Jahre,  so dal3 man in 
ihneu zwar eine Steigerung, aber nicht einen v611igen 
Umsturz im Energieumsatz zu vermuten hat. Wir wer- 
den deshalb in dem jetzigen Verhalten der Erdrinde 
eine genfigende Grundlage sehen diirfen, um auch ihr 
Verhalten in der Vergangenhei t  einigermagen beurtei- 
len zu k6nnen. 

Um fiber cfie Lokalisierung des 3Iaterialkreislau/es 
zwischen Tiefseeb6den und Festland ein Bild zu gewin- 
nen, mfissen wir fiber die Dichte der Sialschollen, der 
Simamassen und die sie unterlagernde ztihfltissige Zone 
plausible Annahmen machen, die vor allem mit den Be- 
obachtungen fiber die Erdbebenwellen, aber auch mit 
den gravimetrischen Beobachtungen und den Daten 
fiber die TemperaturverhMtnisse im Einklang stehen. 
Mit MILANKOVITCH 1 setze ich ffir die Kontinentalschol- 
len den Wert  2,8, ffir die Schichten unter den Meeren 
3,0 und ftir die fluidale Unterschicht 3,4. Bei diesen 
Annahmen liegt die isostatische Ausgleichfl~iche in 75 
km Tiefe. Die fluidale Zone liegt also -- im Gegensatz 
zu den Voraussetzungen anderer - unter den Kon-. 
tinenten niiher an der Oberfl~tche als unter den Meeren. 
So fordern es die yon MILANKOVITCH berechneten Be-- 
wegungen, so will es auch die Temperaturzunabme ge- 
gen das Erdinnere, die nur nnter dem Festland unge- 
st6rt ist~ MILANKOVITCH nimmt an, dab die Festlands- 
bl6cke etwa 15 km weniger tief in den flfissigen Kern 
eintauchen als der feste Meeresboden (nur 60 km ge- 
genfiber 75 km). In dieser Tiefe muB der wirksame 
Druck des kfihleren Meeresbodens gegen die oberste 
Schicht des fluidalen Kerns besonders grol3 sein (Abb. 
9 und 10). Die z/ihfltissigen Massen unter den Kon- 
tinenten werden wie in einem Schraubstock zusammen- 
gepreBt. NaturgemSJ3 wirkt sich dieser Druck an der 
Grenze M e e r - L a n d  am st~trksten aus, wobei infolge 
der geringen Elastizit~it der Oberschicht Spalten, Grit- 
ben und Brfiehe entstehen. Die Brfiche und Verwerfun- 
gen ~iuBern sich in der Erdbebenh~u/igkeit, die Ffillung 
der Spalten mit aufgeprel3tem Magma in der gesteiger- 
ten Vulkanta'tigkeit der Kfisten. Da diese Kdifte dau- 
ernd am Werk sind, werden sich Gleichgewichtszu- 
st~inde verschiedener Art einstellen'? Ist  der Druck yon 
unten nicht sehr stark, dann ist auch die Aufw61bung 
nur gering, die Denudation kann nachkommen (Epiro- 
genes@ Erh6ht  sich der Druck von unten, dann wer- 
den die oberen Schichten von den nachdrS_ngenden 
glutflfissigen Massen aufgeschmolzen undes  bilden sich 
Plutone, in denen tiefiiegendes Material bis an die Ober- 
fl~tche gef6rdert wird. Infolge des Nachhinkens der Ab- 
tragung wachsen die Gebirge, die Sedimentdecken wer- 
den schief gestellt und schlieBlich zur Fal tung gebracht, 
wfihrend kristallines Gestein, durch Migmatisierung 

1 M. MILANKOVITCH, Kanon der Erdbestrahlung (Belgrad 1941). 
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und Umschmelzung entstanden, den Kern und die 
h6chsten Teile des Gebirges erffillt (Orogenese). Aber 
auch diese Gebirge werden abgetragen und bilden in 
sp~iteren Orogenen die verfestigten N~hte gr61]erer FI~- 
chen, die von der Gebirgsbildung nur wenig berfihrt 
wurden. Auf diese Art bilden sich weite Areale mit st~r- 
kerem Zusammenhalt, die einer Neufaltung einen ge- 
wissen Widerstand entgegensetzen, die sog. Kratone. 
Ein solches Kraton (Beispiel Sfidafrika) kann aber 
durch zangenartige Pressung yon beiden Seiten ge- 
hoben und nach oben gew61bt werden, wodurch in der 
Mitte Dehnungen und Grabenbfiiche entstehenX: In 
andern F~llen (Beispiel Siidostasien) finden am Rand 
groBer Kratone immer neue Anfaltungen statt, wobei 
die entstehenden Falten zun/ichst als Inselgirlanden 
auftreten. Charakteristisch ffir solche Gegenden sind 
tiefe Gfiiben und dahinter breite Schelfe, da starker 
Faltungst~tigkeit auch starke Abtragung entspricht. 
Der Schelf ist ganz allgemein als Produkt der Abtra- 
gung im Widerspiel zur Auffaltung anzusehen, wobei 
aber seine Bildung in sehr alte Zeiten zurfickgehen 
kann: Er  ist eine aus dem Materialkreislauf sich erge- 
bende Notwendigkeit, die Antwort der Denudation auf 
die randliche Hebung der Kontinente. 

Der prim~tre Vorgang ist aber immer die Eintiefung 
der Meere. CLOOS 1 und SONDER ~ verdanken wit die Be- 
obachtung, dab diese Eintiefung [eldartig erfolgt, in- 
dem sie die Erdkugel in ein vielgestaltiges Polyeder 
aufzul6sen~versucht. Am Rande solcher Felder kann 
eine Abbiegung der Kontinentalr~nder erfolgen, die 
sich z.B. in den merkwfirdigen untermeerischen Flul3- 
rinnen des Kongo, Hudson usw. kundgibt. Aber bei der 
Gr613e der Felder findet sich eine auffallende Differen- 
zierung, auf die WrisT 1 beim Vergleich der Ozeane auf- 
merksam gemacht hat:  ((Die einheitliche Gleichf6rmig- 
keit der B6den macht es wahrscheinlich, dab die pazi- 
fische Zentralmulde wesentlich ,durchg~ngiger' ist und 
nicht in zahlreiche Polygonalfelder zerlegt wird. Die 
Bodentemperatur variiert in der pazifischen Tiefsee 
zwischen 50 o S und 50 o N yon 0,6°C bis 1,2°C, also um 
0,7°C, w/ihrend allein im Boden des begrenzten brasi- 
lianischen Beckens Temperaturdifferenzen von 1,6°C 
auftreten.,~ Der Zusammenhang des Meerbodenreliefs 
mit den Tiefseetemperaturen tr i t t  also klar zutage! - 
Zur Frage der Permanenz der Ozeane ist zu sagen: Man 
kann wohl gewissen Teilen der Erde, z. B, dem Pazifik, 
eine gewisse Permanenz zuerkennen, nicht abet den 
Mittelmeeren, vielleicht nicht einmal dem Atlantik und 
dem Indik. Dieselben Kr~tfte, die am Rand des Pazi- 
fischen Ozeans die Ket te  der Anden auftiirmten, k6n- 
nen auch alte Kontinente an ihren Schw~ichezonen 
(Geosynklinalen) aufspalten, indem der unterirdische 

1 H. CLoos, Gespr~ich mit  der Erde (1947). 
2 Gcologische Rundschau 30 (1939} mit  dem Atlantisheft  und 

dem Zwischenheft {4a) yon CLoos. EnthSl t  zahlreiche Beitrage zu 
diesea Fragen, von denen zitiert  sind: BUCIIER, S.~85; CLOOS, SA01, 
6117; JusxI  fiber KIRSCH, S. 790; RITTMANN, S. 5~; NONDER, S. 28; 
S. ',VOsT, 1:~2. 

Druck die Festlandsteile allm~thlich voneinander ent- 
fernt -- so beim Gondwanaland! Die Drift WECENERS 
erscheint demnach als Folge allmiihlicher Eintiefungen 
yon Meeresarmen. Dabei kommt auch die Dehnungs- 
theorie yon GUTENBERG 1 ZU ihrem Recht, indem bei 
den auseinanderdriftenden Kontinenten die Ober- 
schicht ausgedfinnt und teilweise durch schweres 
Magma ersetzt wird. Auf diese Art erkl~ren sich ge- 
wisse Eigenschaften des Atlantik, der in seinem Ver- 
halten zur Sehwere und den Erdbebenwellen eine Zwi- 
schenstellung zwischen Festland und Pazifik einnimmt. 
- Umgekehrt kann aber auch, wenn diese Bewegung 
eine Grenzlage erreicht, wie das heute in Siidamerika 
der Fall zu sein scheint, ein rtickl~ufiger Druck eintre- 
ten und sich an der alten Geosynklinale der mittel- 
atlantisch.en Schwelle auswirken. Diese ist, wie aus Erd- 
bebenbeobaehtungen zu sehlief3en, das Objekt eines er- 
neff ten Aufbaus, w~hrend die Kfisten des Siidatlantik 
yon Erdbebenerscheinungen verh~ltnism~13ig frei sind. 

Aber vielleicht sind diese Spekulationen schon zu 
weit gegriffen. Sie sollen nur die M6glichkeiten aufzei- 
gen, die sich durch Anwendung der Kiihlbodenhypo- 
these auf das Relief der Erde auftun. Selbstverst~nd- 
lich werden an&re,  frfiher schon besprochene Kr~fte 
in keiner Weise in Abrede gestellt. Wir wollen einige 
dieser Kr~.fte aufz~hlen, ohne dab wir fiber das Ver- 
h~ltnis ihrer Wirksamkeit his jetzt viel aussagen k6n- 
nen. Die Auffaltung der groBen Kettengebirge yon den 
Alpen bis zum Himalaya dtirfte als Hauptursaehe eine 
Unterstr6mung yon seiten des mesozoischen Mittel- 
meers, der Tethys haben; aber auch die Pol]luchtkra/t 
war beteiligt, indem sie bei diesen Gebirgen ihren Steil- 
abfall nach Sfiden begfinstigte. -- Die Westdri]t der 
Kontinente, eine Folge der Gezeitenreibung, mag dazu 
beigetragen haben, die Anden aufzustauen, w~.hrend 
sich der Kreislauf an der Westktiste des Pazifik in- 
folge geringeren Widerstands in einzelne Ketten und 
Girlanden aufl6ste. - In keinem Fall darf aul3er acht 
gelassen werden, dab wir ungeheuer lange Entwicklun- 
gen hinter uns haben, und daft ~ihnliche Vorg~inge, wie 
sie sich im iiingsten Orogen abgespielt haben, auch 
schon Hunderte yon Jahrmillionen vorher, teilweise an 
den gleichen Stellen, stattgefunden haben. Schon in 
den Altesten Teilen der jetzigen Erdkruste miissen wir 
Umbildungen, Aufschmelzungen yon Sedimenten ver- 
tauten. RITT~ANN ~ sagt: <~Die erste Sialscholle ent- 
stand aus den Ursedimenten durch Granitisierung; zur 
Erhaltung der Isostasie stieg sie empor und wurde zur 
Keimscholle der Kontinente. ~> Die Geosynklinalen, die 
wir mit ursprfinglichen Schw~ichezonen der Erdrinde 
gleichsetzten, k6nnen daher jetzt sowohl yon Meeren 
als yon Gebirgen im Sinne yon Nahtstellen der Felder- 
s t ruktur  eingenommen werden. Ihr Charakteristikum 
ist also nicht hohe oder tiefe Lage, sondern ihre Disposi- 
tion zur Ver~nderlichkeit bei relativer Konstanz der 
geographischen Lage. Sie sind die Geburtsst~tten der 

1 H. CLOOS, Gespr~ch mit  der Erd2 (1947). 
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Orogene, w~ihrend die Felder den Baustoff zur Epiro- 
genese liefern. Als permanent sind Mso aul3er den wei- 
ten Fl~ichen des Pazifik einige alte l£ratone (Kanada, 
Nordeuropa, Sibirien, Sf~daffika usw.) anzusehen in 
dem Sinne, dab sie als Ganzes geschlossen beieinander 
blieben, ohne aber dadurch gelegentlichen l[~berflutun- 
gen dnrch das Meet zu entgehen. 

Zu beachten ist bei der hier entwickelten I£iihlboden- 
hypothese: Wenn man derTheorie der Kontinentenver- 
schiebung und der Isostasie vorwirft, sic gehe yon 
einem bestimmten Anfangszustand aus und lasse die 
Entwicklung dort erst beginnen, oder sic bringe 
zwangsl~iufig die Ann~therung an einen Gleichgewichts- 
zustand, so bleibt bei der neuen Hypothese der Fluff 
der Erscheinunge~ dauernd au/rechterhalten. Ungleich- 
heiten an der Oberfl/tche beobachten wit fast bei allen 
Himmelsk6rpern -- denken wir nur an die Sonnen- 
flecken oder die Mondkrater -- und solche mtissen a~ch 
bei der ersten Biktung der fe.sten Erdkruste vorhanden 
gewesen sein, selbst wenn wir vonde r  PICKERINGschen 
Hypothese der Mondabl6sung absehen. Wenn aber eine 
ungleiche Bedeckung mit Meet und Land einmal vor- 
handen war, dann wirkte die Ansammtung kalten Was- 
sers am Grunde der Meere zu ,allen Zeiten dahin, dab 
die Tiefe des Meeres vergr6Bert und der Rand des Fest- 
landes aufgewulstet x~narde. Gleichzeitig abet schaffte 
die Denudation das emporgehobene Material ins Meet 
zuriick und hielt den unterirdischen Druck auf die 
K[isteI1 aufrecht. Dieses Spiel konnte und kann nie ein 
Ende finden, denn die Unstetigkeit Meer -Land  und 
die physikalische Verschiedenheit des Wassers veto 
festen Gestein kann niemals einem Gleichgewichtszu- 
stand weichen, solange die jetzigen, abet schon Milliar- 
den von Jahren vorhandenen Bedingungen weiterbe- 
stehen. Der Satz natura non [acit saltus erleidet eben 
in der Physik und daher auch in der Geomechanik er- 
hebliche Einschr~inkungen. 

Durch die neue Hypothese wird auch auf das rhyth- 
mische Geschehen in der Erdgeschichte ein neues Licht 
geworfen. Das Absinken des kalten Wassers in dieTiefe 
erfolgt verh~iltnismfiBig raseh, viel langsamer die Aus- 
breitung der kalten Temperaturwelle in den Unter- 
grund. Wie lange es dauert, bis eine Bewegung in der 
fluidMen Zone dadurch ausgel6st wird, l~iI3t sich gchwer 
beurteilen, aber sicher ist, dab die Aufschmelzung, die 
mit dem Aufstieg des Magmas verbunden ist, zun;,ichst 
eine grol3e Aufspeicherung von WXrme erfordert, well 
die Schmelzwiirme aller Stoffe ihre spezifische W~trme 
vielfach iibersteigt. Unter diesen Umst~inden limb sich 
eine Ansammlung yon Wlirme lange Zeit vorbereiten, 

ehe der Ausbruch wirklich stattfindet. Die Gebirgs- 
hebung ist daher ein relativ pl6tzlicher Vorgang, dem 
die gleichzeitig einsetzende Denudation racist nicht voll 
nachkommen kann; es entstehen Hochgebirge und T~ler 
mit unausgeglichenem Gefiitt, Senken ohne Abflu0. 
Eine lange Zeit der Ruhe im AnschluB an die Orogene 
ist notwendig, um die entstandenen H6henunterschiede 
wieder auszugleichen und den Meeresboden neu zu be- 
lasten. Das Mesozoikum mag ungefithr das Ftinffache 
an Zeit umfassen, verglichen mit der Orogenperiode des 
Tertfiirs. Die Erde wird noch weitere Orogene erleben, 
aber es werden wohl Hunderte yon Millionen Jahre 
bis dahin verstreichen ! - DaB Eiszeiten auf die Zeiten 
der Gebirgsbildung folgen, wotlte man friiher damit be- 
griinden, dab die Gebirge durch" die Hebung befiihigt 
wurden, gr61?ere Gletscher zu erzeugen. Diese etwas 
primitive Erkl~irung kann m~m jetzt dutch eine andere 
ersetzen. Die Orogenese..,z sind zugleich Perioden der aI1- 
gemeinen Hebung des Landes und des Auftauchens yon 
Landbrticken; dadurch entsteht bei Anh&l/ung yon 
Festliindern um die Pole eine zunehmende Schwierig- 
keit fiir die warmen ~quatorialstr6mungen, in die N~ihe 
der Pole zu gelangen; die Warmw,~sserheizung der Polar- 
gegenden ]k'ngt an, zu versagen. Dies war im Permo- 
karbon dutch Landanh~ufung um den Siidpol, im Di- 
luvium dutch ebensolche um den Nordpol der Fall. In- 
folgedessen konnten die astronomisch bedingten ktih- 
len Sommer und der wachsende Reflexionseffekt ihre 
Wirksamkeit austiben. Aber die Entwicklung einer Eis- 
zeit ist nur eine M6glichkeit, nicht eine Notwendigkeit; 
so hat  der Karbonnordpol, der im n6rdlichen Pazifik, 
also in Meerumgebung, lag, keinerlei Eisspuren hinter- 
lassen. 

Summary 
In reviewing the theories of the formation of the earth, 

we miss a unifying force that keeps the mechanism in 
movement. Isostasy, contraction, radioactivity alone are 
not sufficient, in as much as additional "cosmic" forces 
must be called to help. In developing further the theory 
of the sub-surface streamings, we have gone into the 
effect of the oceanic cold floors. A part of the cooling 
process that maintains equilibrium with the solar radia- 
tion is displaced through the sinking of ~:he cold water 
to the bottom of the sea. The cooled and therefore 
heavier bottom presses upon the adjacent fluid zone and 
produces a sub-surface streaming of the solid lands 
which are thus raised up, especially at their edges. The 
denudation of the solid land carries the thrown-up 
masses back again into the sea, and thus arises a com- 
pression of the outer shell that furthers the process 
already begun and maintains it in a circulatory form. - 
The rhythmical character of the earth's history can be 
explained from the interruptions that  this circulatory 
process has suffered through physical discontinuities. 


