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Uber die Krifte bei der Bildung der Erdkruste
Von W. WuxDpT?, Freiburg i. B.

Die Untersuchungen, die sich mit der Bildung der Erd-
kruste beschiftigen, sind ungemein zahlreich. In man-
chen Punkten ist Einigkeit erzielt worden: verschiedene
Hypothesen haben ihren berechtigten Kern zu einer
Theorie ausbilden kénnen, die in gewissem Umfang auch
von der Kritik anerkannt wird. Aber eine einheitliche An-
schauung konnte sich bis jetzt nicht durchsetzen. Ins-
besondere herrscht iiber die Krdfte, die bei der Bil-
dung der Erdrinde mitwirken, 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 verdnderter Form, vor allem durch Be-
schrinkung auf geringe Zusammenziehung, doch be-
haupten kénnen. Was ihr entgegengehalten wird, ist,
daB sie den Pressungen in den tiefliegenden Teilen nur
eine schwache Dehnung in den Faltensitteln gegen-
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Abb. 1. Kontraktion. Skizze nach H. Scumipt, Geologie I (1947).

itberstellen kdnne 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 allmihlichen Zusammenballung aus dem ur-
spriinglich glutfliissigen Zustand nicht herumkommen
(DALY, 1933). Es bleibt uns also der Mittelweg, in den
Zeitraumen der historischen Geologie eine kaum merk-
liche Zusammenziehung anzunehmen — die, wie wir
sehen werden, so gering ist, daB sie fiir die Gebirgsbil-
dung auBler Betracht bleiben kann. — Eine andere
Gruppe von Forschern (Jory, KirscH u.a.) sucht die
Hauptursache der Gebirgsbildung in radioaktiven Vor-
géngen. Durch Zerfall der Uranerze kann, wie die Rech-
nung iibereinstimmend zeigt, eine gewaltige Wirme-
menge frei werden; diese ist so groB, daB schon die

1 Universitit Freiburg i. B.
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obersten 10 km der Erdrinde geniigen, um den vorhan-
denen Wirmestrom aus dem Erdinnern zu erkliren.
Aber gerade dieser Umstand weist darauf hin, dal man
die Rolle der Radioaktivitit nicht {iberschitzen darf;
es hat wohl nur eine Anreicherung von radioaktiven
Stoffen in der duBersten Rinde stattgefunden; jiingere
Granite unterscheiden sich in dieser Beziehung wesent-
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Abb. 2. Kontinentenverschiebung. Skizze nach H. ScuMipr,
Geologie 1 (1947).

lich von den ilteren. Auch ist der rhythmische Verlauf
der Erdgeschichte auf diese Art nur schwer zu begriin-
den. — Die Kontinentalverschiebungstheorie von A . WE-
GENER legt den Schwerpunkt der Erdrindenbildung
auf die horizontalen Krifte: die Festlinder stellen
leichte Schollen (Sialmassen) dar, die im Schwimm-
gleichgewicht auf den schwereren Simamassen dahin-
driften und sich beim Auftreffen auf Widerstdnde auf-
falten (Abb. 2). Aber die treibenden Krifte (Polflucht-
kraft und Westdrift) erscheinen nach den Berechnun-
gen zu klein, als dafl man ihnen grolle Gebirgsfaltungen
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Abb. 3. Oszillationstheorie. Skizze nach KAYSER-BRINKMANN,
Geologie 1 (1940).

zutrauen kénnte. — Eine weitere Gruppe von For-
schern (HAARMANN, STILLE, BUCHER) nimmt Oszilla-
tionen (Pulsationen) in der Magmaschicht unterhalb
der festen Erdkruste an: es bilden sich dort Wellen-
berge (Tumore) und Wellentiler (Depressionen), an
deren Abhingen die feste Erdkruste abgleitet und zu
Faltungen und Zerrungen AnlaB gibt (Abb. 3). Als er-
regende Kriifte nimmt HAARMANN kosmische Ursachen
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Abb. 4. Unterstrdmungen nach Rirrmany, Skizze nach H. ScumipT,
Geologie I (1847).
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Abb. 5. Unterstrémungen nach SCHWINNER. Skizze nach KAYsSEr-
Brinxkmany, Geologie I {1940).

an. Aber abgesehen davon, daf solche kosmischen
Krifte ja erst gefordert werden miissen — wie soll man
sich bei ihnen eine solch einseitige und ortlich differen-
zierte Wirkung vorstellen? — Croos hat durch seine
Versuche mit plastischem Ton die Tektonik der groBen
Grabenbriiche verstindlich gemacht und dadurch grofle
Fortschritte erzielt; aber iiber die bei diesen Vorgidngen
wirkenden Krifte spricht er sich nicht ndher aus. —
RITTMANN (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 km)} in einen zdh-
fliissigen Zustand tiber, der langsame Strémungen, &hn-
lich denen der Atmosphire, gestattet. Die dabei ange-
nommenen Strémungsbilder weichen aber stark von-
einander ab! RiTTMANN fithrt aus, da an der Basis
der kristallisierten Erdkruste eine Temperatur von
12002 herrsche; dieser Zustand werde bel den Ozeanen
in 40 km, unter den Kontinenten erst in 70 km Tiefe
erreicht. Die zum Kontinent langsam absinkende Stré-
mung beeinfluft auch die Rindenteile und ruft dort
Vulkanismus hervor. Eine dhnliche Ansicht finden wir
bei AMPFERER?, der die Gleitvorgédnge mit Verschluk-
kungszonen verbindet. CapiscH? greift diese «Ver-
schluckungstheoriey auf, indem er wihrend der Auf-
faltung eiries Kettengebirges eine weitgehende Versen-
kung von dessen Unterlage begriindet. Damit wird ein

1 O. AMPFERER, Sitz. Ber. Akad. Wien, Math, Nat. K1 I (1942).
2 J. CapiscH, Exper. 2,18 (1946).
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von E. Kraus! geduBlerter Gedanke weitergefiihrt.
Nach SCHWINNER steigen die erhitzten Massen im Un-
tergrund der Festlinder auf, flieBen nach auBlen unter
die Kiihlflichender Ozeane ab und sinken dort hinunter.
Ursache all dieser Bewegungen sind Warmevorginge,
deren Ursprung (wenigstens teilweise) radioaktiv gedeu-
tet wird. — Ich werde mich der thermodynamischen Er-
kldrung anschlieBen, aber itber den Ursprung der Wirme
und die Strémungsbilder zu wesentlich anderen Ergeb-
nissen gelangen. — Eine Anschauung, die den Vorgang
der Gebirgsbildung einfach auf Isostasie zuriickfiihrt,
ist in Abb. 7 dargestellt: Das Magma driickt am Rande
der Festidnder die dort lagernden leichten Sialmassen
in die Hohe; dadurch entstehen die Kistengebirge.
Aber diese werden durch die Einwirkung des Regens
und des Windes wieder abgetragen und der Schutt am
Rande der Kontinente abgelagert. Das durch Abstré-
men des Magmas entstandene Defizit wird auf diese
Art ersetzt und es entsteht ein Massenkreislauf. So
richtig diese Auffassung ist, so wird doch nicht be-
antwortet, wie diese Unterschiede in der Anordnung
des Magmas entstanden sein sollen und warum nicht
lingst alles ausgeglichen ist. — Eine mathematische
Behandlung dieses Problems bietet PREY2, wonach
die leichte Sialmasse das Bestreben haben mul, sich
gleichmiBig iiber die schwerere Simamasse auszu-
breiten, ferner die Dehnungsiheorie von GUTENBERG,
Danach ist der Gondwanakontinent, der sich im
Permkarbon um den Siidpol lagerte, allmihlich zu
den Einzelkomplexen Stidamerika, Afrika, Indien, Au-
stralien und Antarktis auseinandergezogen worden, wo-
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Abb. 6. Unterstromungen nach AMPFERER. Skizze nach AMPFERER,
Jb. K. K. Geol. Reichsanstalt 69 (1911).
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Abb. 7. Isostasie. Skizze nach H. Scumipr, Geologie I (1947).

1 E. Kraus, Forsch. u. Fortschr. 13, 139 {1937).

2 A. Prey, Exper. 4, Fasc. 3, 88 (1948).

3 MuLLer-PoutLLETs Lehrbuch der Physik 5. Bd., 1. Hilfte:
Physik der Erde, (Braunschweig), 11. Aufl., (1928). Zitiert wird aus
den Beitrigen von GUuTENBERG (Kap. IX und X).
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Abb, 8. — Skizze nach MiLANKoviTeH, Erdbestrablung (1941).

bei die diinnen Stellen der gedehnten Masse heute vom
Sidatlantik und Indik eingenommen werden. Diese
Hypothese beriihrt sich in gewisser Hinsicht mit der
Theorie von A. WEGENER. Wenn gegen beide Auiffas-
sungen eingewandt wird, daB sie von einem willkiirlich
gewihlten Anfangsstadium ausgehen und daB sich im
Laufe der Zeiten ein Gleichgewichtszustand hitte ein-
stellen miissen, so kann auf die PickeRINGsche Hypo-
these verwiesen werden. Diese faft den Pazifik als eine
heute noch nicht vernarbte Wunde im Erdkérper auf,
die der Mond bei seiner Abldsung hinterlassen hat. Die
Kontinentalschollen suchen diese Liicke allmihlich aus-
zufiillen, werden aber teils durch die Starrheit der Au-
Beren Schichten, teils durch andere Krifte, wie Pol-
fluchtkraft und Westdrift, daran gehindert, so dal wir
heute noch von jenem Ziel weit entfernt sind. In diesem
Zusammenhang ist die Berechnung von MiLankovircu?!
zur Wanderung der Erdkruste tiber den Erdkern anzu-
fithren: Nimmt man, wie allgemein anerkannt, fiir 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, wihrend eine Riickwirtsberechnung zu einer
Anfangslage im nordlichen Pazifik fithrt — in guter
Ubereinstimmung mit den geologischen Ergebnissen,
die fiir den Nordpol im Karbon eine solche Lage ver-
muten lassen. Allerdings ist diese Berechnung unter
der Voraussetzung gemacht, dafB die Kontinente wih-
rend der ganzen Zeit ihre gegenseitige Lage beibehalten
haben; aber als Anniherung fiir die Epoche, in der wir

1 M. MiLankoviTcs, Kanon der Erdbestrahlung (Belgrad 1941).
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stehen, wird sie Geltung haben und durch die Verin-
derlichkeit der gegenseitigen Lage, die nicht in die Be-
rechnung einbezogen worden ist, kommen wir von dem
festen Anfangs- und Endzustand los.

Es ist noch nicht versucht worden, fiir 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 grundsitzlich korizontale Krifte ins Auge fassen
und die vertikalen auller acht lassen; noch weniger darf
man die thermodynamischen Vorginge zugunsten der
rein mechanischen vernachlissigen. Alle diese Krifte
sind unter Beachtung des ihnen zukommenden Ge-
wichts zur Erkliarung heranzuziehen. Ferner sind mog-
liche Ursachen auch nach ihrer Wahrscheinlichkeit zu
beurteilen: wenn wir eine Ursache auf der Erde selbst
finden koénnen, dann ist sie einer solchen vorzuziehen,
die im Kosmos gesucht wird und erst ad hoc postuliert
werden muB.

Was bei der Kontraktionstheorie nicht gentigend be-
achtet wurde, ist, daB} sich die Zusammenziehung in
differenzierier Weise vollzieht — anders unter dem Mee-
resboden als unter den Festlindern. Da das Meerwasser
seine gréfte Dichte in der Nihe von 0° erreicht, sam-
meln sich am Grunde der Tiefsee die kalten Massen,
teils von der Oberfliche her durch Nachsacken, teils
von den Polargegenden her durch Tiefenstrémungen.
So herrscht auf einer Fliche, die wir auf die Hilfte des
Erdteils schitzen kénnen, am Meeresgrund eine Tem-
peratur, die dem Gefrierpunkt naheliegt, wihrend die
Flichen unter den Kontinenten in gleicher Tiefe etwa
150°% aufweisen miissen! Auf diesen Wert fithrt die geo-
thermische Tiefenstufe der Festlinder, 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 allmihlich abklingt. Und diese Temperatur-
differenz herrscht dawernd, denn sie wird durch den
Nachschub kalten Wassers von oben stindig aufrecht-
erhalten. Daraus folgt zuniichst — nach Untersuchun-
gen von TRABERT?, die wenig beachtet worden sind —,
da8 sich die Erdkruste unter den Meeren relativ stir-
ker zusammenzieht als unter den Festlandern. Die Tief-
seeareale sind gewissermafen schwirende Wunden am
Erdkérper, die sich infolge der dauernden Abkiihlung
immer weiter vertiefen. Infolgedessen haben die kiih-
leren und dadurch schwereren Massen unter den Ozeanen
die Tendenz, sichk unter die anstoBenden Festlinder
hinunterzuschicben (Abb. 9 und 10). Dieses Bestreben
der ozeanischen Kiihlbiden ist mit den polaren Anti-
zyklonen in der Atmosphire vergleichbar: die Luft-
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 E. Traserrt, Lehrbuch der kosmischen Physik (Berlin 1911).
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Abb. 9. Materialkreislauf am Festlandrande.

Luftmassen entspricht an den Rindern der Ozeane die
Emporwéibung der Rander: es entsteht das Phinomen
der Randschwellen, das von JEssgN! ausfiihrlich be-
schrieben worden ist und auf differenzierte Abkiihlung
zuriickgefithrt wird. Aber auch die Randschwallen
werden — auf lange Zeit hin betrachtet — in dem MaQe
abgetragen, als sie aufgebaut werden, und es entsteht
eine Sedimentation groBten Stils in den Schelfen. Die
Entstehung der Schelfe, einer merkwiirdigen Stufe im
Vorland der Kontinente, wird hiedurch eigentlich erst
erklart! Die Uberlastung der Festlandrinder mit Sedi-
menten fithrt dann dazu, daB der durch die Abkiihlung
eingeleitete Vorgang aufrechterhalten wird — neue
Massen werden unter die Kontinente hinuntergedriickt
und in der einzig moglichen Ausweichrichtung, nach
oben hin, weitergepreBt. Aber die emporgedriickten
Massen unterliegen der Denudation, werden ins Meer
geschwemmt und erneuern den Druck, 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 differen-
zierien Abkithlung der Ozeane und der Kontinente. Er
ist die eigentlich treibende Kraft im Relief der Evde.
Aber wir miissen priifen, ob die geophysikalischen
Ursachen auch quantitativ die groBie Rolle rechtfer-
tigen, die wir ihnen zuschreiben. Da ist zunichst der
Wiirmestrom aus dem Erdinnern, dessen Stirke aus der
GroBe der geothermischen Tiefenstufe erschlossen wet-
den kann. Je nachdem man fiir diese Stufe als Mittel-
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Abb. 10. Aufwéibung und Grabentektonik bei Kontinenten.

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

W. Wuxprt: Uber die Krifte bei der Bildung der Erdkruste

[ExrerIENTIA VoL, IV/7]

wert 25—40 m annimmt, kommt man auf 75 bis
50 cal, die einem Quadratzentimeter Erdoberfliche im
Laufe eines Jahres aus dem Erdinnern zuflieBen. Dies
ist nur ein sehr kleiner Betrag gegeniiber 255000 cal,
die ein Quadratzentimeter an der Grenze der Atmo-
sphiire jihrlich von der Sonne zugestrahlt erhilt und
die er auch wieder abgibt. — Die Wirmeabgabe aus
der Erde spielt also, wie von den Klimatologen lingst
erkannt, in der allgemeinen Strahlungsbilanz so gut
wie keine Rolle. Man konnte einwenden, da8 sich dieser
Effekt durch Summierung in langen Zeiten doch be-
merkbar machen miisse. Aber auch dann kann die Wir-
kung morphologisch nur unbedeutend sein. Rupzki?,
{S. 215), berechnet aus dem Wirmeleitungsvermdgen
und dem Ausdehnungskoeffizienten der Gesteine die
jahrliche Verkiirzung des Erdradius auf 0,04 mm (Tra-
BERT gibt noch niedrigere Werte an); mit dem genann-
ten Betrag kommen wir fiir 50 Millionen Jahre, die ich
nach dem Beispiel des Terttdrs fiir eine Orogenperiode
ansetze, auf eine Erdradiusschrumpfung von 2000 m.
Aber diese Verkiirzung hat fiir den Evdumfang nur
eine Verkiirzung um (27-2000) m=-12600 m zur Folge.
Dieser Betrag, der sich auf den ganzen Erdumfang ver-
teilt, kann wohl zahllose kleine Runzeln hervorrufen,
niemals aber Faltungen im AusmaBe der grofen Ket-
tengebirge (bei den Alpen allein Zusammenschub um
mehrere 100 km!). Es ist klar, daB auf solche Weise
keine erheblichen Hohenunterschiede entstehen kon-
nen. Die Allgemeinkontraktion ist also eine notwendige,
aber wmorphologisch und klimatisch fast wnwirksame
Kraft. Dies stimmt mit den Erfahrungen der histori-
schen Geologie durchaus iiberein. Wir miissen die Tat-
sache ins Auge fassen, daB das geologische Geschehen
seit Bildung der festen Kruste keine einseitige Entwick-
lung aufweist. Schon im Algonkium haben wir Meere
und Festlander, wir haben dort Spuren von Vereisun-
gen wie in der jiingsten Vergangenheit, und schon im
Kambrium treffen wir auf ein ausgedehntes tierisches
Leben, also auf Zustinde, die sich von den jiingeren
Epochen nicht grundsitzlich abzeichnen, nur eben, wie
diese, groBe Schwankungen aufzeigen. Sicher ist eine
Abkithlung und Schrumpfung der Erdrinde in den letz-
ten zwei Milliarden Jahren erfolgt; aber der Effekt war
im Vergleich zu anderen Einfliissen, vor allem der jéhr-
lichen Zufuhr und Abfuhr von Sonnenenergie, von der
Bruchteile jahrhunderttausendelang gespeichert wer-
den kénnen, nur ganz unbedeutend.

Wir wollen nun zu ermitteln suchen, welcher Teil der
Sonnenwdrme dazu verwendet wird, um auf der Erde
morphologische Anderungen hervorzurufen. Als Mittel-
temperatur der Erdoberfliche werden 14,4° angegeben.
Andererseits ergibt eine Berechnung fiir die Meeres-
oberflichen allein, daB ihre Temperatur volle 3° hoher
steht als die der Landflichen (RupzkI!, S. 283). Auf
dem Lande, wo der Untergrund unbeweglich ist, kann

1 p, Rupzki, Physik der Erde (1911).
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ein erheblicher Wirmeaustausch mit anderen Teilen
der Erdoberiliche nur iiber die Atmosphire stattfin-
den. Anders auf dem Meere! Hier erlaubt die Beweg-
lichkeit der Teilchen einen Austausch gréBten Stils so-
wohl mit den Polargegenden als mit der Tiefsee: die
kalten Wassermassen kénnen abtransportiert werden
und ihren KiithlprozeB an anderer Stelle ausiiben. Dies
ist mit der Grund, warum die Oberflichentemperatur
des Meeres hoher steht als die des Festlandes. Aber wie
stark ist bei der Verlegung der Abkiihlung der Meeres-
boden quantitativ beteiligt ? Dariiber sollen uns einige
einfache Uberlegungen AufschluB geben.

TrABERT! hat fir die Kontraktion den Erdsektor
betrachtet, der als Basis einen Teil der Erdoberfliche
und als Spitze den Erdmittelpunkt hat. Er fithrt dabei
die Rechnung so durch, als ob die Abkiihlung sich &is
zum Evdzentrum hin erstrecke ; dadurch hat er seine an
und fiir sich berechtigte Anschauung in MiBkredit ge-
bracht (vgl. A. WEGENER?, S. 38). In Wirklichkeit ist
diese Annahme gar nicht notwendig, denn fiir die
Schrumpfung des Erdmantels ist es gleichgiiltig, ob
sich eine Schicht von 10 km Dicke um 10° oder eine
solche von 100 km Dicke um 19 abkiihlt. Die Tempera-
turdifferenz von etwa 1509, die sich am Tiefseeboden
gegeniiber dem Landuntergrund einstellen muB, wird
mit dem Erreichen der fluidalen Phase, d.h. in etwa
60 km Tiefe, verschwinden. Aber selbst hieriiber brau-
chen wir keine besonderen Annahmen zu machen; wir
wollen nur schitzen, 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 Gesteinsschicht §, ihre spezifische Warme w, ihre
Dichte s, ihre Dicke @; es finde jihrlich eine durch-
schnittliche Temperaturerniedrigung um $° statt und
die dazu erforderliche Kalorienzahl sei x, dann ist

x=a-s-w-fundd=a-f.4

s~w-d
woraus x == B -\

Die Schichtdicke  und die Temperaturerniedrigung &
fallen also heraus und sind fiir die Berechnung der not-
wendigen Kalorien ohne EinfluB! — Es handelt sich
jetzt nur noch darum, fiir die Konstanten plausible
Werte einzusetzen, wobei zu beachten ist, dal es sich
bei der Bestimmung von x nur um eine Grofenordnung
handelt. Ich setze s = 3, w = 0,2, § = 0,00002. Schwie-
riger ist es, Werte fiir die spez. Senkung 4 des Meeres-
bodens zu erhalten. Die Mehrzahl der XKoralleninseln
im Pazifik senken sich (Marsuair?, S.32) und die
Korallen wachsen an der Oberfliche nach; diese von
DarwiN aufgestellte Theorie wurde neuerdings bei den

1 E. TraBeRrT, Lehrbuch der kosmischen Physik (Berlin 1911).

2 A. WeGexnER, Die Entstehung der Kontinente und Ozeane
5. Aufl,, (Braunschweig 1936).

3 P, MarsuarL, Oceania, Handbuch der regionalen Geologie
8, 2 (1911).
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Atombombenversuchen am Bikini-Atoll bestitigt®,
Aber iiber das Tempo des Sinkens werden keine An-
gaben gemacht. Besser steht es mit Daten {iber Sen-
kungen aus fritheren Erdperioden; wir kénnen wenig-
stens ermitteln, was im Gleichgewichiszustand an Sen-
kungen wirklich auftritt. Zu beachten ist, daB die Sen-
kung des Meeresbodens keineswegs an die Tiefsee mit
ihren Temperaturen um 0° gebunden ist, sie findet viel-
mehr genau so in der Flachsee statt. Uberall ist die
Temperatur an der Oberfliche héher als am Grunde;
dies trifft in gewissemn Umfang auch fiir SiiBwasser-
becken zu. Abb. 11, die dem groBen Werk von ScHoTT?
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Abb. 11. Temperaturschaitt durch den Westatlantik (nach Scuort?),

entnommen ist, zeigt eindringlich, da8 der Hauptabfall
der Temperatur in den obersien Schichten stattfindet,
daB also der KithlprozeB schon hier kriftig wirkt;
am Meeresgrund sucht sich, von Tiefenstrémungen ab-
gesehen, jeweils die Wintertemperatur der betreffen-
den Gegend einzustellen. Auf diese Art lernen wir ver-
stehen, daB die Kontinentaltafeln so scharf zur Tiefsee
abbiegen.

Zuverlissige Angaben iber durchschnittliche Sen-
kungen in gréBeren Zeitrdumen erhalten wir, wie schon
gesagt, aus den ilteren Sedimenten, z.B. des Ruhr-
gebiets. Nach KAvsEr-BRINKMANN® (S. 129) kommt
man dort zum Ergebnis, da der Boden der devoni-
schen Geosynklinale 0,1 mm, der obere Karbontrog
um 0,25 mm im Jahr absank und im gleichen Tempo
durch Sedimente aufgefiillt wurde. Bei den hier aufge-
fithrten Senkungen diirfte es sich, da sie aus Geosynkli-
nalen entnommen sind, um Werte handeln, die #ber
dem Mittel stehen. Wir gehen deshalb an die untere
Grenze heran und nehmen als Richtwert 4 = 0,1 mm/
Jahr. Auf diesen Wert kommt auch ZEUNER? bei sei-
nen Untersuchungen tiber die Ursachen der Eiszeit.
Damit erhalten wir fiir den Jahresbetrag an Kalo-
rien, der einem Quadratzentimeter Meeresuntergrund
durch das Kiihlwasser entzogen wird:

1 «Neue Auslese», 2. Jahrgang (Alliierter Informationsdienst
Baden-Baden); dort zitiert aus der Wochenschrift Time, Chicago.

2 G. Scuort, Geographie des Atlantischen Ozeans (1944).

3 E. Kavser-Brinkmany, Abrifi der Geologie, 1. Bd. (1940).

4 M. ScuwarzsacH (Ref. iiber F, E, ZEUNER) in Geol. Rundschau
35, 94 (1948).
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x = 300 cal/cm? - Jahr.

Der fiir Berechnung von x zugrunde gelegte Wert d =
0,1 mm, die Dicke einer Rasierklinge, mag gefiihls-
miBig viel zu klein erscheinen. Aber wir missen den
Zeitfakior in Betracht ziechen: 50 Millionen Jahre, als
MaB fiir eine Orogenperiode, ergeben 5000 m eznseitige,
d.h. nur auf das Meer beschriinkte Senkung, also einen
zur Gebirgsbildung weitaus hinreichenden Betrag.
Ganz wesentlich ist bei der neuen Betrachtung, dal
durch das Kithlwasser beim Meer eine abwdris gerich-
tete, beim Land eine aufwdrts gerichtete Bewegung
eingeleitet wird und dadurch morphologisch wirksam
wird, wihrend bei der Allgemeinkontraktion Meer und
Land gleichmiBig schrumpfen, also nur Differenzen
in der Kontraktion auch beim Relief sichtbar werden.
Wiirde die Denudation, die jenem Schaukelspiel zwi-
schen Ozean und Kontinent entgegenwirkt, wegfallen,
dann wiirde in einer Orogenperiode durch Massenaus-
tausch benachbarter Gebiete sogar ein Hohenunter-
schied von zweimal 5000 m = 10000 m entstehen.
Stellen wir noch einige Vergleiche {iber die Kalorien-
zahlen an, die bei diesen Vorgingen in Betracht kom-
men! Ein Quadratzentimeter an der Grenze der Atmo-
sphiire erhilt jihrlich im Durchschnitt 255000 cal; an
die Erdoberfliche gelangen davon bei einem Trans-
missionskoeffizienten von 449, etwa 112000 cal, denen
eine ebenso groBe Zahl von ausgestrahlten Kalorien
gegeniibersteht. Auch auf dem Meer fiir sich werden im
Gleichgewichtszustand annihernd soviel Kalorien ab-
gegeben, als zugefithrt werden (der hoheren Tempera-
tur entsprechend etwas #ber 112000); aber der Abkiih-
IungsprozeB vollzieht sich nur teilweise an der Ober-
fliche, zum andern Teil in tiefer liegenden Schichten.
Das Warmeleitungsvermdégen trigt hierzu nur sehr we-
nig bei, wohl aber die Konvektionsstromungen, die das
kalte Wasser von der Oberfliche wegfiihren. Nach
DEFANT (entnommen aus KALLE*, S.19) betrigt der
abwiirts gerichtete Wiirmestrom aus Wirmeleitung nur
44 caljcm? pro Jahr, dagegen der durch Konvektion be-
dingte 18000 bis 36000 cal/cm? pro jahr; er mag also
rund ein Viertel des Oberflichensatzes umfassen. Die
Wasserkithlung konnie also — und wird im Einzelfall —
viel gréBere Senkungen hervorrufen, als dem Richt-
wert entspricht. Die davon abgezweigte Menge von.
300 cal fiir Bodenkiithlung ist davon nur ein kleiner
Teil, aber immerhin noch das Fiinffache des Abstroms
an Erdwirme, der aus der geothermischen Tiefenstufe
geschlossen wird. Viel wichtiger aber ist die differen-
zierte Wirkung der Kiihlung auf Meer und Land! — Die
GriBenordnung der Meerbodensenkung muB sich auch
in der durchschnittlichen Landhebung wiederfinden.
Stellt man die Gesamtheit des Meeres der Gesamtheit
des Festlandes gegeniiber, dann muB man allerdings der
verschiedenen Flichen wegen vom Land mehr als das
Doppelte an Hebung erwarten. Da die Anderung der

1 K. KaLig, Der Stoffhaushait des Meeres (1943).

W. Wuxpt: Uber die Krafte bei der Bildung der Erdkruste

[ExpERIENTIA VoL, IV/(7]

Dichte bei dem Massentransport nur gering ist, muf
auch der Rauminhalt ungefahr gleichbleiben. Aber es
handelt sich ja nur um Gréf8enordnungen, und zeitlich
betrachtet sind die Gegenspieler bemachbarte Riume
von Meer und Land, die einander kompensieren, so dafl
die individuelle Betrachtung an erster Stelle steht. Fer-
ner setzt mit der Hebung des Landes immer zugleich
die Denudation ein, die, auf lange Sichi befrachiet, mit
der Hebung gleichen Schritt halten mul. Die Abtra-
gung des Landes ist also zugleich ein Mag fir dessen
Hebung. Wir lernten schon im Ruhrgebiet als Betrag
fiir die Senkung und gleichzeitige Sedimentation wih-
rend des Devons den Wert 0,1 mm im Jahr kennen. Als
Werte fiir vezente Abtragung seien hier angefithri: die
Hochgebirgsfliisse der Alpen mit Maximalwerten bis
0,5 mm/Jahr und als Beispiel fiir Minimalwerte die
russischen Fliisse, die aus ihren weiten Ebenen nur
0,01 mm/ Jahr herausfithren®. Einen Mittelwert zu bil-
den, diirfte sehr schwer sein, da sich der Betrag der
Denudation nicht bloB &rtlich, sondern auch zeitlich
stark dndert. Aber es geniigt, hier festzustellen: Die
Werte fiir die Abtragung harmonieren in der GréfBen-
ordnung mit denen, die fiir die Senkung des Meeres-
grundes gefunden wurden; der von PENcK fiir die De-
nudation angenommene Wert von 0,7 mm/Jahr diirfte
als Richtwert fiir alle Vorginge dieser Art anzunehmen
sein.

Auch in dem dynamischen Gleichgewicht, das ich fiir
die Erdkruste an Stelle des statischen Gleichgewichts
setze, treten danernd Schwankungen ein. In den Schel-
fen findet eine Sedimentation statt, die ein Mehrfaches
der Ablagerung in der Tiefsee ausmacht; diesem Vor-
gang haben die Schelfe teilweise ihre Entstehung zu
verdanken. Uber die geringe Sedimentation in der Tief-
see finden wir Angaben bei ScHOTT? fiir den Atlantik.
Danach hat sich dort seit der letzten Eiszeit jahrlich
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 nicht auszugleichen. — Aber auch die Sen-
kung kann sich nicht ins Endlose fortsetzen. Denn fiir
die geschrumpfte Bodenschicht bleibt das Gewicht er-
halten und das Gewicht der auflagernden Wassersdule
vergréBert sich, aber nur so lange, bis der vergréferte
Druck hinreicht, die darunterliegenden zahfliissigen
Massen zur Seite zu schieben und an weniger belasteten
Stellen in die Hohe zu driicken. Der Eintiefungsvor-
gang ist mit einem Stempel zu vergleichen, der in einen
Kiibel mit Teig eintaucht: der Teig steigt nach MaB-
gabe des ausgelibten Drucks um den Stempel herum
empor! — Diese Uberlegungen lassen sich auch auf die
isostatischen Bewegungen iibertragen, die als Folge
der diluvialen Eisbedeckung in Skandinavien und in
Nordamerika festgestellt wurden. Als Beispiel fiir ihren

i E. Kavser-BrINKMANN, AbriB der Geologie, 1. Bd. (1940).
% G. Scuotr, Geographie des atlantischen Ozeans (1944).
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Betrag fithre ich an, da@ sich das Land bei Stockholm
jahrlich um 4,5 mm hebt — also um eine Adkere Groen-
ordnung, als wir bisher bei den Hebungen und Senkun-
gen fanden. Dies entspricht aber dem viel rascheren
Iintstehen und Vergehen einer Inlandeisdecke; denn
diese verhilt sich zur normalen Bildung einer Sedi-
mentdecke etwa wie die Wasserfithrung eines Flusses
zu seinen Schwebstoffen. Bemerkenswert ist aber die
Intensitdt, mit der die Erdkruste auf diese Belastung
reagiert; dies ist ein handgreiflicher Beweis dafiir, daf3
sich die Erdrinde von gewisser Tiefe ab nicht wie ein
starrer, sondern wie ein zdhflissiger Koérper verhilt.
Auch weitere Eigenschaften, z.B. die Aufpressung der
Randgebiete durch die Inlandeismassen (nach SOER-
GEL) wiitrden sich in das allgemeine Bild gut einpassen.

Kehren wir von den relativ kurzfristigen Vorgédngen
der Erdgeschichte zu den langfristigen zuriick! Um sie
richtig zu verstehen, miissen wir uns klarmachen, da(
es sich nicht um ein Gleichgewicht handelt, das man
mit den Gesetzen der Isostasie streng nachpriifen
kdnnte. Wohl ist Isostasie in groben Ziigen vorhanden,
aber der Nachdruck bei der Entwicklung liegt darauf,
daB sie durch die differenzierte Abkiihlung von Meer
und Land dauernd gestdrt wird, ohne daBl es gelingen
kann, ein Dauergleichgewicht in der Lage herzustellen,
Wie bei den Zyklonen und Antizyklonen der Atmo-
sphire, entsteht eine stindige Strémung von den Orten
des Uberflusses zu denen des Abmangels, und dieser
KreisprozeB kann niemals aufhdren, wenn nicht die er-
regenden Ursachen beseitigt werden — und diese liegen
11 dem Gegensatz Meer—Land. Beim AbkithlungsprozeB3
vertieft sich das Meer und erhoht mittelbar das Land,
arbeitet also im Sinne einer Verschdrfung der Gegen-
sitze statt an ihrer Milderung, aber eben nur so lange,
bis ihr die entgegenwirkende Schwere, die der Isostaste
zustrebt, Einhalt gebietet. Dies ist der Vorgang, wenn
wir ihn von der Seite der Mechanik betrachten; er
fiihrt, im Mittel gesehen, zu einem KreisprozeB mit
stationdrer Stromung. Aber bei unserem Kreisprozel3
gewinnt bald dieses, bald jenes Glied einen gewissen
Vorsprung: in den ruhigen, linger dauernden Perioden
sinkt das Meer ein; der Druck auf die fluidale Unter-
lage steigt, hat aber noch keine erheblichen Horizontal-~
und Aufwirtsbewegungen der Umgebung zur Folge.
Diese erfolgen erst nach Speicherung der elastischen
Kraft und erfolgen in plétzlicher Art, durch Ausbruch
des Magmas und rasche Hebung in den Orogenen ; aber
auch die Hebung wird durch raschere Abtragung wie-
der ansgeglichen und leitet dadurch zum friiheren Zu-
stand zuriick.

Die Wérmemaschine, die den Meeresboden zugunsten
des aufsteigenden Landes sinken 148t, braucht als Ur-
sache nur die Ausstrahlung der Meeresoberfliche, deren
Wirkung teilweise auf den Meeresboden verlegt wird;
sie verzichtet auf Radioaktivitit und kosmische Krifte,
auch auf allseitige Kontraktion als Ursache der Gebirgs-
bildung, weil sie mit einfacheren Mitteln auskommt.
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Wir wollen nun die Wirkungsweise unserer thermo-
dynamischen Maschine im einzelnen ndher ins Auge
fassen! Nach der allgemeinen Annahme, die sich auf
die Geschwindigkeit der Erdbebenwellen, auf gravi-
metrische Beobachtungen und auf allgemeine physika-
lische Uberlegungen stiitzt, stellen die Kontinente leich-
tere Schollen (Sialmassen) dar, die im Schwimmgleich-
gewicht in ein schweres Medium (Simamassen) eintau-
chen; ferner muB die Dichte allgemein mit der Tiefe zu-
nehmen. Fir die tieferen Schichten muBl man eine ge-
wisse FlieBfdhigkeit annehmen; es miissen also die ¢la-
stischen Eigenschaften des Erdinnern erértert werden.
Es ist hier zu unterscheiden zwischen der Inkompres-
stbilitat (Widerstand gegen Zusammendriickung), der
Righeit (Torsionsmodul, Widerstand gegen Verfor-
mung) und der Viskositét (innere Reibung, Widerstand
gegen das Flielen). Sowohl die Inkompressibilitit als
die Righeit miissen mit dem nach unten rasch wachsen-
den Druck zunehmen. Aber beide GréBen messen nur
die Eigenschaften, die sich bei Verringerung des Drucks
wieder zuriickbilden, d.h. die elastischen Eigenschaften
im engeren Sinne. Fir die Bemessung der FlieBfihig-
keit ist die dritte GroBe, die Viskositit, mafigebend.
Leider haben wir bis jetzt nur wenig Anhaltspunkte
fiir die GréfBe der Viskositit im Erdinnern und sind
auch nicht in der Lage, die dort herrschenden hohen
Drucke im Laboratorium nachzuahmen. Sicher ist aber,
daB die Viskositidt mit dem Druck zwar zunimmt, mit
der Anniherung an den Schmelzpunkt der Gesteine aber
abnimmi, so daB in gewisser Tiefe trotz der ungeheuren
Drucke ein zdhflissiger Zustand erreicht wird. Ferner
ist gewiB, daB auch feste Koérper imstande sind, linger
auf sie einwirkende Xriifte in sich aufzuspeichern und
dadurch FlieBfdhigkeit zu erreichen. Ein mit Pech ge-
filllter Eimer, dessen Inhalt man wie Glas zerhacken
kann, fingt beim Umlegen nach einiger Zeit an auszu-
flieBen ; eine an den Enden aufgelegte Siegellackstange
biegt sich im Laufe der Zeit durch (A. WEGENER
und K. WEGENERY). In welcher Tiefe findet nun der
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1 K. WeGENER, Dic Physik der Erde (Braunschweig 1934).
2 L.c. p. 248, FuBn. 1.



248

Ubergang in den zidhfliissigen Zustand statt? IF. von
WorLFr! hat die Zunahme der Temperatur und die Er-
hshung des Schmelzpunkts mit zunehmendem Druck
in einer graphischen Darstellung vereinigt (Abb. 12).
Da der Schmelzpunkt langsamer mit der Tiefe wichst
als die Temperatur, wird er von dieser eingeholt — die
schon erwihnte Tiefe von 60 km ist diejenige, in der
auch schwer schmelzbare Gesteine tiotz der hohen
Drucke in den fluidalen Zustand eintreten; dabei ist
der Ubergang ganz allmihlich, wohl schon von 40 km
Tiefe ab, zu denken. — Auf einen etwaigen weiteren
Ubergang in den gasférmigen Zustand braucht hier
nicht eingegangen zu werden, ebensowenig auf die Na-
tur des inneren Erdkerns, weil diese Fragen fiir die Bil-
dung der dulleren Erdrinde nur von geringer Bedeu-
tung sind. Es sei nur bemerkt, dafl oberhalb des kriti-
schen Drucks und der kritischen Temperatur, die bei-
spielsweise fiir Wasser bei 196 Atmosphiren bzw. 3700
liegen, ein grundsitzlicher Unterschied in den elasti-
schen Eigenschaften gar nicht mehr festzustellen ist
(TaMMaNN nach TRABERT?, S. 557).

Von mancher Seite wird die Energiequelle fiir die
Bildung der Erde einfach in der stofflichen Differenzie-
rung gesucht, die beim Erkalten der Erde eintritt. Da
in der homogenen Masse, die wir im Erdinnern voraus-
setzen, beim Erkalten eine Spaltung eintritt, wird von
keiner Seite bezweifelt. Die Sialmassen werden im we-
sentlichen mit den Graniten, die Simamassen mit den
Basalten gleichgesetzt und man nimmt an, dal beide
in gewisser Tiefe von olivinreichen Gesteinen (Dunit,
Peridotit) mit hoherer Dichte abgelost werden. Die Um-
wandlung der oberen Schichten von den unteren her
wird als Migmatisierung (eine Art Durchschwitzung
und teilweise Injektion von Magma) beschrieben. Man
koénnte fragen, ob nicht auch durch diese chemischen
Umwandlungen Wiarmemengen frei werden, die die Ge-
birgsbildung hervorrufen. Aber die Erdgeschichte gibt
uns dafiir kaum irgendwelche Anhaltspunkte. Wir ha-
ben keinen Grund zur Annahme, da8 sich in der Erd-
kruste, nachdem sie einmal gebildet war, in energeti-
scher Beziehung viel gedndert hat. Auch hier ist, wie
beim Klima und den allgemeinen Lebensbedingungen,
die wahrscheinlichste Annahme, daf3 die einseitigen
Anderungen gegeniiber heftigen, kurzfristigen Schwan-
kungen nur gering sind. Wohl haben bei gewissen Ge-
steinen, so bei Kohle und Erdél, gewisse Speicherun-
gen stattgefunden, die jetzt abgebaut werden kdnnen;
aber die dort zu gewinnenden Energiemengen sind nur
ein geringer Bruchteil eines Jahresumsatzes (WuNDT3).
Wenn die Erde wirklich imstande wiire,-aus ihrem In-
neren erhebliche Energie abzugeben, miiite sich dies
in einem ortlich oder zeitweilig gesteigerten Wirme-
fluB aus der Tiefe zeigen. Steigerungen der Vulkan-

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

2 E. Trasert, Lehrbuch der kosmischen Physik (Berlin 1911).

3 W. WunbT, Meteor. Z. 325 (1939).
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tatigkeit, Verringerung der geothermischen Tiefenstufe
gehoéren nach allen Erfahrungen nicht zu den Lieferan-
ten erdweilen Lnergiezuschusses, und auch die Orogene
verteilen sich auf viele Millionen Jahre, so da man in
ihnen zwar eine Steigerung, aber nicht einen vélligen
Umsturz im Energieumsatz zu vermuten hat, Wir wer-
den deshalb in dem jetzigen Verhalten der Erdrinde
eine geniigende Grundlage sehen diirfen, um auch ihr
Verhalten in der Vergangenheit einigermafen beurtei-
len zu kénnen.

Um (ber die Lokalisierung des Materialkreislaufes
zwischen Tiefseeb6den und Festland ein Bild zu gewin-
nen, miissen wir iber die Dichte der Sialschollen, der
Simamassen und die sie unterlagernde zéhiliissige Zone
plausible Annahmen machen, die vor allem mit den Be-
obachtungen iiber die Erdbebenwellen, aber auch mit
den gravimetrischen Beobachtungen und den Daten
iiber die Temperaturverhiltnisse im Einklang stehen.
Mit MiLankovITCH! setze ich filr die Kontinentalschol-
len den Wert 2,8, fiir die Schichten unter den Meeren
3,0 und fiir die fluidale Unterschicht 3,4. Bei diesen
Annahmen liegt die isostatische Ausgleichfliche in 75
km Tiefe. Die fluidale Zone liegt also. — im Gegensatz
zu den Voraussetzungen anderer — unter den Kon-
tinenten #néher an der Oberfliche als unter den Meeren.
So fordern es die von MiLaNnkoviTcH berechneten Be-
wegungen, so will es auch die Temperaturzunahme ge-
gen das Erdinnere, dic nur unter dem Festland unge-
stort ist: MILANKOVITCH nimmt an, daf} die Festlands-
blocke etwa 15 km weniger tief in den fliissigen Kern
eintauchen als der feste Meeresboden (nur 60 km ge-
geniiber 75 km). In dieser Tiefe mull der wirksame
Druck des kiihleren Meeresbodens gegen die oberste
Schicht des fluidalen Kerns besonders groB3 sein (Abb.
9 und 10). Die zidhiliissigen Massen unter den Kon-
tinenten werden wie in einem Schraubstock zusammen-
gepre8t. NaturgemilB wirkt sich dieser Druck an der
Grenze Meer—Land am stirksten aus, wobei infolge
der geringen Elastizitdt der Oberschicht Spalten, Gri-
ben und Briiche entstehen. Die Briiche und Verwerfun-
gen duflern sich in der Erdbebenhdufigkeit, die Fiillung
der Spalten mit aufgeprefStem Magma in der gesteiger-
ten Vulkantitigkeit der Kiisten. Da diese Krifte dau-
ernd am Werk sind, werden sich Gleichgewichtszu-
stinde verschiedener Art einstellen. Ist der Druck von
unten nicht sehr stark, dann ist auch die Aufwoélbung
nur gering, die Denudation kann nachkommen (Epiro-
genese). Erhoht sich der Druck von unten, dann wer-
den die oberen Schichten von den nachdringenden
glutfliissigen Massen aufgeschmolzen und es bilden sich
Plutone, in denen tiefliegendes Material bis an die Ober-
fliche geférdert wird. Infolge des Nachhinkens der Ab-
tragung wachsen die Gebirge, die Sedimentdecken wer-
den schief gestellt und schlielich zur Faltung gebracht,
wihrend kristallines Gestein, durch Migmatisierung

1 M., MiLaNkovitcH, Kanon der Erdbestrahlung (Belgrad 1941).



[15. VII. 1948]

und Umschmelzung entstanden, den Kern und die
hochsten Teile des Gebirges erfiillt (Orogenese). Aber
auch diese Gebirge werden abgetragen und bilden in
spiiteren Orogenen die verfestigten Nithte groBerer Ila-
chen, die von der Gebirgsbildung nur wenig beriihrt
wurden. Auf diese Art bilden sich weite Areale mit stir-
kerem Zusammenhalt, die einer Neufaltung einen ge-
wissen Widerstand entgegensetzen, die sog. Kralone.
Fin solches Kraton (Beispiel Stidafrika) kann aber
durch zangenartige Pressung von beiden Seiten ge-
hoben und nach oben gew6lbt werden, wodurch in der
Mitte Dehnungen und Grabenbriiche entstehen!. In
andern Fillen (Beispiel Siidostasien) finden am Rand
groller Kratone immer neue Anfaltungen statt, wobei
die entstehenden Falten zunichst als Inselgirlanden
auftreten. Charakteristisch fiir solche Gegenden sind
tiefe Griaben und dahinter breite Schelfe, da starker
Faltungstitigkeit 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 zuriickgehen
kann! Er ist eine aus dem Materialkreislauf sich erge-
bende Notwendigkeit, die Antwort der Denudation auf
die randliche Hebung der Kontinente.

Der primare Vorgang ist aber immer die Eintiefung
der Meere. CLoos! und SONDER? verdanken wir die Be-
obachtung, dal diese Eintiefung feldartig erfolgt, in-
dem sie die Erdkugel in ein vielgestaltiges Polyeder
aufzuldsen versucht. Am Rande solcher Felder kann
eine Abbiegung der Kontinentalrinder erfolgen, die
sich z.B. in den merkwiirdigen untermeerischen FluB-
rinnen des Kongo, Hudson usw. kundgibt. Aber bei der
Gréle der Felder findet sich eine auffallende Differen-
zierung, auf die WUsT! beim Vergleich der Ozeane auf-
merksam gemacht hat: «Die einheitliche Gleichférmig-
keit der Béden macht es wahrscheinlich, daB die pazi-
fische Zentralmulde wesentlich ,durchgingiger’ ist und
nicht in zahlreiche Polygonalfelder zerlegt wird. Die
Bodentemperatur variiert in der pazifischen Tiefsee
zwischen 50° S und 50° N von 0,6°C bis 1,2°C, also um
0,7°C, wihrend allein im Boden des begrenzten brasi-
lianischen Beckens Temperaturdifferenzen von 1,6°C

auftreten.» Der Zusammenhang des Meerbodenreliefs.

mit den Tiefseetemperaturen tritt 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 aber den
Mittelmeeren, vielleicht nicht einmal dem Atlantik und
dem Indik. Dieselben Krifte, die am Rand des Pazi-
fischen Ozeans die Kette der Anden auftiirmten, kon-
nen auch alte Kontinente an ihren Schwichezonen
{Geosynklinalen) aufspalten, indem der unterirdische

1 H. Croos, Gespriach mit der Erde (1947).

2 Geologische Rundschau 3¢ {1939) mit dem Atlantisheft und
dem Zwischenheft {4a) von Croos. Enthilt zahlreiche Beitrige zu
diesen Fragen, von denen zitiert sind: BucHEg, S.285; Croos, S.401,
637; Jusri iber Kirsch, S. 790; RiTTManN, S. 52; SONDER, S. 28;
S. Wosr, 132,
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Druck die Festlandsteile allmihlich voneinander ent-
fernt — so beim Gondwanaland! Die Drift WEGENERS
erscheint demnach als IFolge allmihlicher Eintiefungen
von Meeresarmen. Dabei kommt auch die Dehnungs-
theorie von GUTENBERG! zu ihrem Recht, indem bei
den auseinanderdriftenden Kontinenten die Ober-
schicht ausgediinnt und teilweise durch schweres
Magma ersetzt wird. Auf diese Art erkliren sich ge-
wisse Eigenschaften des Atlantik, der in seinem Ver-
halten zur Schwere 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 riicklaufiger Druck eintre-
ten und sich an der alten Geosynklinale der mittel-
atlantischen Schwelle auswirken. Diese ist, wie aus Erd-
bebenbeobachtungen zu schlielen, das Objekt eines er-
neuten Aufbaus, wihrend die Kiisten des Siidatlantik
von Erdbebenerscheinungen verhdltnismaBig frei sind.
Aber vielleicht sind diese Spekulationen schon zu
weit gegriffen. Sie sollen nur die Moglichkeiten aufzei-
gen, die sich durch Anwendung der Kihlbodenhypo-
these auf das Relief der Erde auftun. Selbstverstind-
lich werden andere, frither schon besprochene Krifte
in keiner Weise in Abrede gestellt. Wir wollen einige
dieser Krifte aufzihlen, ohne daB wir iiber das Ver-
hiilltnis ihrer Wirksamkeit bis jetzt viel aussagen kén-
nen. Die Auffaltung der groen Kettengebirge von den
Alpen bis zum Himalaya diirfte als Hauptursache eine
Unterstrémung von seiten des mesozoischen Mittel-
meers, der Tethys haben; aber auch die Polfluchtkraft
war beteiligt, indem sie bei diesen Gebirgen ihren Steil-
abfall nach Siiden begiinstigte. — Die Westdrift der
Kontinente, eine Folge der Gezeitenreibung, mag dazu
beigetragen haben, die Anden aufzustauen, wihrend
sich der Kreislauf an der Westkiiste des Pazifik in-
folge geringeren Widerstands in einzelne Ketten und
Girlanden aufldste. — In keinem Fall darf auBer acht
gelassen werden, daB wir ungeheuer lange Entwicklun-
gen hinter uns haben, und daB dhnliche Vorgiinge, wie
sie sich im jingsten Orogen abgespielt haben, auch
schon Hunderte von Jahrmillionen vorher, teilweise an
den gleichen Stellen, stattgefunden haben. Schon in
den dltesten Teilen der jetzigen Erdkruste miissen wir
Umbildungen, Aufschmelzungen von Sedimenten ver-
muten. RirTManN? 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 urspriinglichen Schwiichezonen der Erdrinde
gleichsetzten, kénnen daher jetzt sowohl von Meeren
als von Gebirgen im Sinne von Nahtstellen der Felder-
struktur eingenommen werden. Thr Charakteristikum
ist also nicht hohe oder tiefe Lage, sondern ihre Disposi-
tion zur Verinderlichkeit bei relativer Konstanz der
geographischen Lage. Sie sind die Geburtsstitten der

1 H. Croos, Gesprich mit der Erde {1947).
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Orogene, wihrend die Felder den Baustoff zur Epiro-
genese liefern. Als permanent sind also auBer den wei-
ten TFlidchen des Pazifik einige alte Krafone (Kanada,
Nordeuropa, Sibirien, Siidafrika usw.) anzusehen in
dem Sinne, daB sie als Ganzes geschlossen beieinander
blieben, ohne aber dadurch gelegentlichen Uberflutun-
gen durch das Meer zu entgehen,

Zu beachten ist bei der hier entwickelten Kithiboden-
hypothese: Wenn man der Theorie der Kontinentenver-
schiebung und der Isostasie vorwirft, sie gehe von
einem bestimmten Anfangszustand aus und lasse die
Entwicklung dort erst beginnen, oder sie bringe
zwangsliufig die Anndherung an einen Gleichgewichts-
zustand, so bleibt bei der neuen Hypothese der Flug
der Erscheinungen davernd aufrechierhaltenn. Ungleich-
heiten an der Oberfliche beobachten wir fast bei allen
Himmelskdrpern — denken wir nur an die Sonnen-
flecken oder die Mondkrater — und solche miissen atich
bei der ersten Bildung der festen Erdkruste vorhanden
gewesen sein, selbst wenn wir von der PICKERINGschen
Hypothese der Mondabldsung absehen. Wenn aber eine
ungleiche Bedeckung mit Meer und Land einmal vor-
handen war, dann wirkte die Ansammlung kalten Was-
sers am Grunde der Meere zu allen Zeiten dahin, daB
die Tiefe des Meeres vergrofert und der Rand des Fest-
landes aufgewulstet wurde. Gleichzeitig aber schaffte
die Denudation das emporgehobene Material ins Meer
zuriick und hielt den unterirdischen Druck auf die
Kiisten aufrecht. Dieses Spiel konnte und kann nie ein
Ende finden, denn die Unstetigkeit Meer—Land und
die physikalische Verschiedenheit des Wassers vom
festen Gestein kann niemals einem Gleichgewichtszu-
stand weichen, solange die jetzigen, aber schon Milliar-
den von Jahren vorhandenen Bedingungen weiterbe-
stehen. Der Satz natura non facit saltus erleidet eben
in der Physik und daher auch in der Geomechanik er-
hebliche Einschrinkungen.

Durch die neue Hypothese wird auch auf das vayth-
mitsche Geschehen in der Erdgeschichte ein neues Licht
geworfen. Das Absinken des kalten Wassers in die Tiefe
erfolgt verhidltnismiiBig rasch, viel langsamer die Aus-
breitung der kalten Temperaturwelle in den Unter-
grund. Wie lange es dauert, bis eine Bewegung in der
fluidalen Zone dadurch ausgeldst wird, 148t sich schwer
beurteilen, aber sicher ist, daB die Aufschmelzung, die
mit dem Aufstieg des Magmas verbunden ist, zunichst
eine grofie Aufspeicherung von Wirme erfordert, weil
die Schmelzwiirme aller Stoffe ihre spezifische Wirme
vielfach iibersteigt. Unter diesen Umstinden muB sich
eine Ansammlung von Wirme lange Zeit vorbereiten,
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ehe der Ausbruch wirklich stattfindet. Die Gebirgs-
hebung ist daher ein relativ plétzlicher Vorgang, dem
die gleichzeitig einsetzende Denudation meist nicht voll
nachkommen kann ; es entstehen Hochgebirge und Tiler
mit unausgeglichenem Gefill, Senken ohne Abfluf3.
Eine lange Zeit der Ruhe im AnschluB an die Orogene
ist notwendig, um die entstandenen Hohenunterschiede
wieder auszugleichen und den Meeresboden neu zu be-
lasten. Das Mesozoikum mag ungefihr das Fiinffache
an Zeit umfassen, verglichen mit der Orogenperiode des
Tertidrs. Die Erde wird noch weitere Orogene erleben,
aber es werden wohl Hunderte von Millionen Jahre
bis dahin verstreichen! — Dal} Eiszeiten auf die Zeiten
der Gebirgsbildung folgen, wollte man frither damit be-
grinden, daB die Gebirge durch:die Hebung befdhigt
wurden, groBere Gletscher zu erzeugen. Diese etwas
primitive Erklirung kann man jetzt durch eine andere
ersetzen. Die Orogenesen sind zugleich Perioden der all-
gemeinen Hebung des Landes und des Auftauchens von
Landbriicken; dadurch entsteht bei Awkdufung von
Festlindern um die Pole eine zunehmende Schwierig-
keit fiir die warmen Aquatorialstrdmungen, in die Nihe
der Pole zu gelangen ; die Warmwasserheizung der Polar-
gegenden fingt an, au versagen. Dies war im Permo-
karbon durch Landanhdufung um den Siidpel, im Di-
luvium durch ebensolche um den Nordpol der Fall. In-
folgedessen konnten die astronomisch bedingten kiih-
len Sommer und der wachsende Reflexionseffekt ihre
Wirksamkeit ausiiben. Aber die Entwicklung einer Eis-
zeit ist nur eine Moglichkeit, nicht eine Notwendigkeit ;
so hat der Karbonnordpol, der im nérdlichen 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 the 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 discontinuitics.



