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Die geophysikal ischen Untersuchungen i iber den Unte rg rund d e r 
Kon t inen te u n d Ozeane begannen mi t Scbweremessungen. Sie zeigten 
zwei grossi? P l i anomene : Unter Gebirgen negative, auf den Meeren 
positive Bouguer-Anomal ien. Ers tere zeigen Massen-Defizite, le tz tere 
Massen-Cberschiisse in der E r d k r u s t e an. I m grossen u n d ganzen 
geselien stellt der Verlauf der Kurve der Bonguer-Anomal ien das 
Spiegell)ild des Profiles der Oberf lache der festen E rdk rus t e dar , wie 
die u n t e r Benutzung von Daten, die Heiskanen (*) u n d Morelli (2) 
veròffent l icht l iaben, en tworfenen Prof i le in den Figuren 1 u n d 2 zeigen. 

Fig. 1 - Bouguer-Scliwere-Anomalien im Profil Rocky Mountains-Pazific. 

Fig. 2 - Bougtier-Schwere-Anomalien im Profil Alpen-Sizi l ien. 

Wie die be iden P l ianomene zu erkliiren sind, ist bis beu te ein. 
Myster ium gel)lieben, da der Vorgang des Lastenausgleiclies in d e r 
E rde n o d i i m m e r u n b e k a n n t ist. Zwar sind verscliiedene Tbeor i en 
dari iber aufgestel l t w o r d e n ; der exper imentel le Nacliweis des « Sitzes » 
des Massen-Defizits oder des Massen-Uberscbusses ist aber bislier n o d i 
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in ke inem Falle gelungen. Zwei Hypothesen liaben seit fast loo Jab ren 
ini Vordergrund gestanden, die eine von Pratt (3), die andere von 
Airy (4). Ersterer nalim an, dass die Berge durch Expansion der Tiefen-
schichten nacli oben getrieben worden seien und ilire Dichte ent-
sprechend dieser Yolumen-Vermelirung der Schicliten geringer sei als 
ausserlialb des Gebirges. Nach Airy sollen die Berge ini dicbtex-en 
Substra tum scliwimmen, also von oben gekommen sein. 

Fiir die Berechnung isostatischer Reduktionswerte in den Schwei-
zer Alpen folgte Nietliammer (5) der Prati? sclien Yorstellung mit der 
Modifizierung von Hayford (°), wonach unter dem Gebirge bis zu einer 
« Ausgleicbstiefe » von 120 km eine gleicbmassige Diclitedifferenz ange-
nommen wurde. In der Figur 3 sind neben den Bouguer-Anomalien die 
isostatiseben Scbwere-Anomalien wiedergegeben. W i e insbesondere die 
Profile in der Figur zeigen, sind durch die isostatische Redukt ion zwar 
die grossen negativen Bouguer-Anomalien in der Aclise des Gebirgszu-
ges fast ganz versebwunden, dafiir t reten aber nòrdl ich der Alpen 
s tarke positive Anomalien auf, und ani Siidrande des Gebirges bereits 
vorl ianden gewesene positive Anomalien werden erhebl ich verstarkt . 
Daraus ist ersichtlicli, dass die den Bereclinungen zu Grande gelegte 
Vorstellung volli Massenausgleicli der Wirklielikeit nicht entspricht. 
Das Dichte- Defizit ist offenbar nielir auf das Gebiet un ter dem K a m m 
des Gebirges zu beschranken. 

Mit einem solchen Ergebnis der Anwendung seiner Theor ie h a t 
Pratt (7) gerecbnet, als er sclirieb : « T h e existence of the mounta in 
mass is a fact indisputable. Not so the compensating cause, whicli is 
simply conjectural as to its existence, and altogether uncertain as to 
its extent, if it exist. We bave no certain and independed method 
of de tennin ing this, nor of ascertaining even if the hypothesis be 
vahd how fa r down the a t tenuat ion extends or what law it follows ». 

Salonen (8) folgte bei seiner isostatiseben Redukt ion der Schwere-
messungen in den Schweizer Alpen nacli dem Vorbild seines Lehrers 
Heiskanen (9) der Hypothese von Airy. Wie die Figur 4 zeigt, wird 
die untere Grenze der unbelasteten Erde versuchsweise nacl ieinander 
zu 10 bis 30 km angenoinnien und der Querschnit t der « Wurzel » 
des Gebirges so geformt, dass die grapliische Darstellung der Summe 
der Ergebnisse der Einzelrechnungen sich der Kurve der Bouguer-
Anomalien moglichst ansebliesst. Trotz aller Freihei ten, der Sulonen 
sich bei seinen Annahmen bedient , ist der Anscliluss n u r sehr un-
vollkoiinnen gelungen. 
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Pr.ofil I durch die Schweizer Alpen. 
(Absfand von den ProFilenIu.Mje 25km) 

Profil der Schwere-Anomalien. 

Nach E. Sa/oneri, Helsinki 1933. 

Fig. 4 

Holopctineii (10) hat versucht, die Wurze l der Zentral-Alpen zu 
erni i t teln und ist dabei zu der im Profil der F igur 5 dargestellteu 
F o n a gekonunen. Die Eintaucl i t iefe ist die gleiclie v i e hei Salimeli, 
obscbon die Dichtedifferenz zwisclien Sial und Sima doppel t so gross 
angenommen worden ist. Dieser Umstand allein bezeugt schon die 
Haltlosigkeit der Theor ie von Airy. Letzterer ba t te scbon mit einer 



DF.lt U N T E R C R U N D DER K 0 N T 1 N E N T E 1 6 7 

Norden Hohe Tnuem Sùden 

0 

10 

— - 0 

10 

0 

10 
Si al : Dichte =2,67 

0 

10 

20 
Urspriinqliche untere Grenie der feslen Erdkruste » 20 

27,5 
30 

20 20 

27,5 
30 30 

-Z- Un/ere 0 re n j ? - ~ 

20 

27,5 
30 

w 

-Z- Un/ere 0 re n j ? - ~ 

ko 

50 Z -- --- 50 

60 

70 

80 

= 60 

70 

80 

60 

70 

80 

60 

70 

80 

90 90 

100 
km 

100 
km 

100 
km 

100 
km 

Fig. 5 - Proti l durch die Zentral -Alpen nacli Holopuinen. 

solclien Moglichkeit gerechnet, als er seine Ausfii l irangen mi t (len 
Wor ten sehloss: « In ali the lattei- discussions it is supposed that the 
erust is floating in a state of equi l ibr ium. But, in olir entire ignorance 
of the modus operatilig of the forces wliich liave raised submarine 
strata to the tops of high mountains , we ean not insist 011 tliis as 
absolutely t rue ». 

Es liegen min aber mel i rere seismisclie Untersuehungs-Ergebnisse 
vor, welche die « Wurzel theorie » zu bestiitigen scheinen. Bei naherer 
Bet rachtung erweisen sie sich aber entweder als nicht beweiskraft ig 
oder als unrichtig. 

Gutenberg (11) schliesst in seiner Abliandhing « Seismological 
evidence for roots of mountains » aus einer Abnahme der normalen 
Zeitdifferenz zwischen den Ankunf tsze i ten der P„- und P- sowie zwi-
sclien der P*- und P- Welle un i etwa 2 Sekunden im Alpengebiet auf 
eine etwa 20 km dicke Wurzel des Gebirges, d. h . auf eine ent-
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sprecbende Verdickung des Sials. Eine Vergròsserung der Gcschwindig-
kei t der P -Welle uni uur ein Zelmtel km/sec , die bei der s tarken 
Kompression, un te r der das Gestein im Gebirge stelit, mel ir als wahr-
scheinlich ist, wiirde die Yerr ingerung der Zeitdifferenzen zwisclien 
Pn und P s o m e P*- und P und dami t auch die Gebirgswurzel zum 
Yerschwinden bringen. 

Wanner (12) ba t nun aber bei der Answertung der seismograpbi-
scben Aufzeiebnungen von Nalibeben, von denen das Walliser-Beben 

Kurven der gleichen Sctwereabweichung in Mllligal nach Ih Niethammer K Schùtte u. C Morelli. 

Fig. 6 - Linieri gleielier Bouguer-Schwere-Anomalien in den Alpen und 
Lage des Epizentrums des Wall iser Erdbebens v o m 25. Januar 1946. 

vom 25. J anua r 1946 das stiirkste war, ebenfalls Yerzogerungen der 
Einsatze der Pn -Welle ermit te l t u n d sie auf eine Gebirgswurzel 
zuruckgefi ibr t . Die « Verzogerungen » bet rugen in Basel 0 . 6 see, in 
Ziirich 1.4 see und in Chur 2.1 see, waren also unter dem Gebirgskamm 
ani grossten und fielen dor t mi t der grossten Bouguer-Anomalie zu-
sammen (Fig. 6). Andererseits ergab sich in Neucliàtel ein Zeitgewinn 
von 1.1 see, so dass der erste Einsatz nach der Ansicht von Wanner 
« sieber nicht die P„ -Welle se i» . Die Verzogerung in Basel wird als 
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im Bereicli der unvermeidlicl ien Zeitfeliler angesehen, diejenige ili 
Ziiricli schon nicht mehr , wahrend iilier die 2.1 sec in Cliur als Beo-
bachtungsfehler gar nielit d iskut ier t werden kònnte . 

Es handel t sicli liei den beanstandeten Zeitdifferenzen tatsaeblich 
nicbt uni Beobacli tungsfehler , sondern lediglieli uni Febler in der Aus-
wertung der Beobaclitungen. Wanner liat namlich, « u m die verseli'e-
denen Doppeleinsatze in den Seismegrammen der Gebirgsstationen 
besser entwirren zu konnen », mi t der Analyse der ersten Einsàtze an 
den Flaeblandsta t ionen Strassburg, Stuttgart , de r i l i on i , Par is und Uc-
cie begonnen, « weil dort die Unte rgrunds t ruk tur wesentlich einfaclier 
sei ». Die mit t lere Gescbwindigkeit der P„ -Welle ergali sicb zu 7.82 
km/sec (Fig. 7 links). Wanner liat nun alle Differenzen zwischen 
Beobachtung und Rechnung auf die Laufzei tkurve f ù r die Pn -Welle 
bezogen, oline daran zu denken, dass die ersten Einsiitze an den 
Nalistat ionen Neuchàtel , Basel, Ziiricli u n d Chur von Wellen berriib-
ren, die in Scbicliten gelaufen sind, die iiber der P n -Scbicbt liegen. 
(Figur 7 reclits). Wanner gelit von einer « Normald icke » der Erd-
krus te von 20 km aus und berecbnet den « Tiefgang der Alpenfa l tung » 
zu 37 km, wovon also 17 k m auf die « Gebirgswurzel » entfal len (Fig. 
7 links). 

Da die Verbindungsl inie zwischen Epizen t rum und Chur ini 
Streichen des Gebirges ver lauf t , Wanner den Beginii der Wurzel 
zwischen Epizen t rum und Chur annimmt , die Achse des Schwere-
minimunis aber nach Siidwesten li in iiber das Epizen t rum liinaus 
verlauft , so kann die von Wanner berechnete Wurzel n icht die Ursacbe 
des Schwereminimums sein. Die von Wanner ini Jal i re 1930 veroffent-
l ichten Laufzei ten zu dem 40 km ostlich vom Walliser-Beben statt-
gefundenen Visper-Beben vom 15.4.1924 zeigen in Chur keinerlei Ver-
zogerung (Fig. 8ì. 

Wenn eine Alpenwurzel vorhanden ware, so miisste sie sicli in 
den Laufzei tkurven bemerkbar maclien, die quer zum Streichen des 
Gebirgzuges bzw. quer zur Achse des Schwereminimums verlaufen. 
Der Lageplan der Figur 9 enthiilt die Epizent ren von fiinf italienisclien 
Erdbeben , deren Aufzeiclinugen auf zahlreicben Stationen, darun te r 
Rom, Pavia, Chur Ziiricli und Stuttgart , von Caloi (13, 14), Di Filippo 
& Marcelli (15'10), Rosini (17) und Valle ( l s ) einer selir eingelienden 
Bearbei tung unterzogen worden sind. Der Verfasser liat die von den 
genannten Autoreti veròlfentl ichten Laufzei ten der P s ( = P)-, P*-, und 
P„-Wellen in einem selir grossen Masstalie in Abhiingigkeit von der 
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Epizent ra len t fe raung dargestellt (1 sec = 4 inni, 1 km = 1 min) und 
die Laufzei tkurven gezogen. In diesen geradlinig ver laufenden Kurven 
liegen die Zeiten von Chur entweder auf der Linie oder darunter , in 
ke inem Falle aber dariiber. Ini Mittel betriigt die Voreilung der Pn 

-Welle in Chur 0 , 3 + 0,2 sec. Die gleiche Welle k o m m t in Ziiricli 
0 , 5 + 0,3 sec und in Stut tgart 0,4 + 0,2 sec zu f ru i i an. Dagegen zeigen 
sicli siidlich der Alpen in Pavia und Rom Verzogerungen von j e 
0 , 7 + 0 , 4 sec. 

Ini mit t leren und un te ren Teil der Figur 9 sind die Vorei lungcn 
und Verzogerungen zahlenmassig und grapliisch dargestellt. Wie das 
Profi l zeigt, miisste nach der Hypothese von Airy in Chur bei der von 
Wanner berechneten Wurzeldicke von 17 k m eine Verzogerung der 
P„Welle von 2,3 sec auf t re ten . Von einer solchen Verzogerung ist 
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jedoch keine Spur vorhanden. Da auch die P* -Welle keine Verzòge-
rung aufweist, so ergibt sich, dass die Alpen keine Wurzel haben. 
Ehe r sind Anzeichen einer Gegenwurzel (anti-root) vorhanden. 

Eingeliende seismisclie Untersucliungen iiber den t iefen Unter-
grund der Sierra Nevada sind von Byerly (19 ' 20 ' 21) angestellt worden. 
I b r Ergebnis war, wie das Profi l in der Figur 10 l inks zeigt, eine bis 
fast 70 km tief h inabre ichende granitisclie (vielleiclit zum Teil auch 
basaltische) Wurzel des Gebirges. Die Verzogerungen der Pn -Welle, 
die nacli der l inken Tabel le in der Figur 10 auf der Station T inemaha 
im Mittel 1.64 sec und in Haiwee 3.12 sec betragen sollen, sind aber 
niclit reell. Sobald namlicli die Bebcnstarke geniigend gross ist, ergeben 
sich Vorei lungen der Wellen von etwa 1 Sekunde (Rechte Tabel le 
in der Figur 10). 

Gutenberg (11) weist in seiner bereits erwahnten Abhandlung dar-
auf hin, dass neuere seismische Untersucliungen eine normale Tiefen-
lage des Granits un ter der Sierra Nevada ergeben hat ten , aber An-



Fig. 12 - Laufzeitkurven und seismo-geologisches Trofil durcli die Erdkruste nach Mintrop. 
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zeichen fiir eine Verdiekung der zwischen Grani t u n d Per idot i t (Wel-
lengescliwindigkeit 8 km/sec) l iegenden Scliicliten vorhanden seien. 
Die Laufzei tkurven fiir das Erdbeben von Nevada am 20. Dezeraber 
1932, das die Stiirke X liatte, sind aber auf beiden Seiten, Sstlicli und 
westlicli, der Sierra Nevada (Fig. 11) gleich, so dass auch die « Basalt-
wiirzel » nicht vorhanden ist. 

Die bisherigen seismischen Untersucliungen haben demnach keiue 
Stiitze fi ir die Riclitigkeit der Airy'sclien Annal ime schwimmender 
Gebirge geliefert. 

Seismisch ermittelfes Pro fi! durch die Erdkruste. 

Il - snm/i Vtr-lsim/s 
'1 • 6,Skm/s v,r • XUn/i 

&lhmfs rtr • yskm/s 

r,-9.2km/i r^-S.lkni 

«J • nokm/s ij, . I2lttih 

r, '16]kx/s v„.8B*nts 

». - r:r 
fi - 0.27 
fi • 0.29 

h - 0.28 

fi • 0.28 

fi~0.<l 

f • 0.27 

Il • 0.30 

50 

Tie 

100 

fe 

150 

200 
km 

50 

Tie-

100 

fe 

Seaimenre 

Cristalline 

Schichten 

Plastiche 
lmschenschich, 

Cristalline 

Schichten 

200 
km 

Plastische 
Schichten 

Poissonsche Zahl p = Zum Ver gleich: Gu/ìeisen fi -- 0,27, Stahlfi=0.28, B/ei/i - 0,43. 

Fig. 13 • Se i smo-geo log i sches Prof i l durch die Erdkruste nacli Mintrop. 

Eine grosse Wende in der seismograpliisclien Erforschung der 
Erdkrus te ist am 18. Apri i 1947 eingetreten, an welchem Tage auf 
Helgoland vier Millionen Ki logramm 20 ni un te r der Oberflaclie der 
Felseninsel in Tunne ln l agemde Munit ion « in einem Schuss » zur 
Detonat ion gebracht worden sind. Dieses « kiinstliclie E rdbeben » ist 
von vielen Seismologen selir eingehend untersucbt worden. Seine Auf-
zeichnungen in Deutschland und die Registr ierungen des katastropha-
len Erdbebens von Messina ani 28. Dezember 1908 dienten dem Verfas-
ser (22, 23) zur Aufstel lung der in den Figuren 12 und 13 wiedergege-
benen Profile durch die Erdkrus te . Nacli ibnen tr i t t die erste plastische 
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Schicht erst in einer Tiefe von 110 k m auf. Es ist deshalb ganz un-
inoglicb, dass die Gebirge wie Eisberge ini Substratum sehwimmen. 
Das Sial kann gar niclit in das Sima eintauchen, weil letzteres kristall in 
und niclit etwa plastiscb ist. Die Poisson'scben Zalilcn sind, wie die 
Figur 13 zeigt, bei alien Scbiebten (mit Ausnabme der plastischen) bis 
zur Tiefe von 170 km die gleichen wie fiir Stalli bei Zimmertempe-
ratur . Die Wellengescliwindigkeiten fiir die plastische Zwiscbenscbicbt 
konnten niclit best immt werden, die Poisson'sche Zalil wird auf 0.4, 
etwa gleicb der des Bleies, gescbatzt. 

Die fiir den Per idot i t und fiir die dari iber l iegenden Scbicbten 
(Gabbro, Grani t und Sedimente) vom Verfasser ermit tel ten Wellen-
gescliwindigkeiten decken sicli mi t den Ergebnissen anderer Auswerter 
der Helgoland-Sprengung, die sicli aber samtlicb auf die Untersucbung 
dieser Scbicbten beschriinkt haben. 

Ulier die Scliicbt in 57 km Tiefe mit der Wellengescbwindigkeit 
9.2 km/sec. bemerk te Angenheister ("4) bereits ini J ab re 1926 in einer 
Discussion auf deni Internat ionalen Geologen-Kongress in Madrid : 

« Die seismischen Wellen e r fabren eine selir gut ausgepriigte 
Gescbwindigkei tszunabme in 60 km Tiefe. Dort muss eine elastische 
Discontinuitiit liegen. Zur Zeit werden in Deutschland Versuche ge-
macht , diese Discontinuitat experimentell durcli Sprengungen festzu-
stellen. 

Storteley (2S) scbrieb in seiner Veroffentl iehung iiber die Bearbei-
tung der Laufzeiten zum Erdbeben auf der grieebischen Insel Keplial-
lenia vom 18. August 1926 iiber die gleicbe Scliicbt: 

« Not ali tlie large residuals, bowever, can be tlius explained. Four 
points, fitting closelv to a straigbt-line-graph fwi tb in 1.2 sec as sub-
sequcnt computat ions probe} indicate a wawe travelling with tlie 
velocity 9.1 km sec. These could be scarcely be the early P -wave of 
Moborovicic, and the agreement is doub t fu l accidental. Presumably 
microseism makes tlie beginning difficult to read ». 

Mit einer plastiscben Zwiscbenscbicbt in etwa loo km Tiefe ist 
von geopbysikaliscber und geologiscber Seite scbon seit langer Zeit 
gerecbnet worden. ÌViechert (20ì liielt bereits 1897 fiir die Erk la rung 
der sicbtbaren Erbelmngen und Einsenkungen der ErdoberfUicbe sowie 
der nod i beute auf ilir s tat tf indenden Massenverlagerungen eine pla-
stische Zwiscbenscbicbt fiir erforderl ich, die nu r von verhaltnismassig 
geringer Dicke sein konnte. Havford (r'ì nalim die Dicke zu 16 km 
an, Daly (L'7' 2S) schatzt sie auf etwa 20 km bei einer Tiefcnlage von 
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rd 100 km. Mohorovicic (2!l) hiel t liereits im Jah re 1916 auf Grund 
von seismisclien Mcssungen eine Discontinuitatsflaclie in einer Tiefe 
von 120 km fiir hochstwahrscheinlich. Doelter (30) verlangte schon 
lange hevor Hayford (°) und Helmert (31) aus Lotablenkungen und 
Schweremessungen in 113 bzw. 118 km Tiefe eine isostatisclie Aus-
gleichsflache angegeben bat ten und Mohorovicic seismisclie Anzeichen 
fand , eine Tiefe der p r i m a r d i Yu lkanbe rde von wenigstens 120 km 
Tiefe. Bora (32) nal im eine tatsachliche Ausgleicbszone als t jbergangs-
zone an der Unterseite der festen Erdkrus te an, die viele Ki lometer 
Machtigkeit babe und in den einzelnen Krustentei len versebiedenl 
diek sei. 

Fig. 14 - Seisnio-geologisches Profil durcli die Erdkruite nacli Minlrop und Ampl i -
tuden von Vorlaufern zu Erdbeben in verscliiedener Tiefe nacli Gutenberg. 

Gutenberg (33) und Richter haben in den in Huancayo registrier-
ten Seismogrammen zahlreieher Erdlieben verscbiedener Epizentral-
Ent fe rnungen und unterscli iedlieher Herdt ie fen die Anipl i tuden des 
ersten Einsatzes untersucbt und sind dabei zu der Vermutung ge-
kommen, dass sich in etwa 100 km Tiefe eine plastische Schiclit 
liefinden miisse, die sich in den Seismogrammen bzw. Laufzei tkurven 
als Schattenzone verrate. Wie das Profil der Figur 14 zeigt, fiillt diese 
Zone mit der vom Yerfasser gefundenen plastischen Schicht zusammen. 
N o d i im Jahre 1938 ba t te Daly (27) die Bestiitigung dieser plastischen 
Schicht als eine Zukunf t saufgabe der Seismologen bezeiclinet. 
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[n den Figuren 15 und 16 sind Seismogramme zum Erdbeben von 
Messina reproduziert , in denen vor dem ersten seliarfen Einsatz sehr, 
selir kleine Vorwellen auf t re ten, deren Gescliwindigkeit 11.0 km/sec 
betriigt. Benndorf (34) beobaebtete die gleiclie Gescliwindigkeit bereits 
ini J ab re 1905 und Angenheister (3!i) 1921. In dem von ilim mitbe-

Fig . 15 - Ver t i ra l -Se i smogramm von Florenz z u m Ert lbeben von Messina ani 28. 
D e z e m b e r 1908. 

Hohenheim B 
52 kg Bosch-Pende! 

V-SO 4 * vcrgrótlert 1 mm = 1sek 

17000 kg Wiechert-Pendel , . ' " 
V-2000 U • vergriOert 

.VVMi 
mm = 1sek 

Bochum 
200kg Wiechert-Pendel 

V'80 <" vcrgròDcr! 0.60 mm = 1sek 

A = 7286 km 

1560 km 

A = 16U0 km 

Fig. 16 - Vorl i iufer in S e i s m o g r a m m e n von B o c h u m , Gòtt ingen und H o h e n h e i m 
z u m E r d b e b e n von Messina ani 28. D e z e m b e r 1908. 

nutzten in Apia aufgenommenen Seismogranim der Figur 17 zu e inem 
Erdbeben auf dem Tongaplateau febl t der scbwache Voreinsatz, was 
darauf b indeuten konnte, dass die plastiscbe Zwisclienschicbt, wenig-
tesns in diesem Teile des Pazific, feblt . 

Unter der 11.0 km"/sec-Sehicbt liegt nocli eine verbaltnismassig 
diinne Scliicbt mit der enorm liolien Gescliwindigkeit der longitudina-
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Fig. 17 • Horizonlal-Seismogramme von Apia zum Erdbeben auf dem Tonga-Plaleau vom 31. Mai 1907. 
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len Welle von 16.3km/sec. Aucli diese, bisher nnbekannte Scliicbt ist, 
wie die Poisson' scbe Zalil 0.30 (Fig. 13) zeigt, kristallin. Wiechert (36) 
batte bereits im Jabre 1926 bei Femsprengversucben in den Aufzeicb-
nungen des von ibm kons tmier ten Vertikal-Seisniograpben mit zweimil-
l ionenfacber Vergrosserung Reflexionen aus diesen t iefen Horizonten 
gefunden. Da die Sprengen t femung nur 18 km betrug, so ist bei dem 
felsigen Un te rgmnd von Sprengstelle und Station eine Verwecbslung 
mi t Scbicbtwellen ausgescblossen. Krumbach (37l bercclinete die Tiefe 
einer reflcktierten Scliicbt zu 146 km, benutzte dabei aber eine Wel-
lengescbwindigkeit von nu r maximal 8 km/sec. 

In 183 km Tiefe sebeint plastiscbes Material zu beginnen, wie aus 
Reflexionen an dieser Grenzfliicbe und aus anderen Anzeicben in den 
Seismogrammen gescblossen werden kann. Schweydar (3S) berecbnete 
aus dem Verlauf der Scliwere ini Kiistengebiet die durchscbuit t l iche 
Dicke der festen Erdkrus te un ter der Kont inenten zu etwa 200 Kilo-
meter. 

Die ausgezeicbnete Ubereinst immung der Beobacbungsergebnisse 
bei der Sprengung auf Helgoland mit den Resultateli der Untersucbun-
gen von Caloi, Di Filippo & Marcelli, Rosini und Valle an P*- und Pn-
Wellen von 5 italieniseben Erdbeben gelit aus der Figur 18 bervor. 

Alles in alleni baben die seismischen Untersucbungen einen Auf-
bau der Erdkrus te ergeben, mit dem sicli Vorstellungen, wie Airy sie 
eiiimal batte, niclit vertragen. Was fiir die Hypotbese von Airy gilt, 
gilt aucli fiir die Einknickungstbeor ie (liuckling bypotliesis) von Ve-
ning-Meinesz, (39, 40- 41) nacli der die Erdkrus te bei seitlichem Zusam-
mensebub der Scbicbten naeli unten eingeknickt anstatt nacli oben 
aufgewòlbt werden soli. Vening-Meinesz e rklar t Streifen von isostati-
seben negativen Scbwereanomalien im Indiscben Arcbipel, ini Antil-
lenbogen und an anderen von ilini untersucbten Stellen der Erd — 
bzw. Meercsolierflacbe durcli Sialwiilste, die in das spezifiscli sebwe-
rere Sima hinabgedri ickt worden sein sollen. Seine Tbeor ie unter-
sebeidet sicli deninacb, wenigstens was ilire Auswirkung auf die Deu-
tung von negativen Scbwere-Aiiomalien betri lf t , niclit wesentlicli von 
der Hypotbese voli Airy. Infolgedessen gilt aucli das dort bereits Ge-
sagte, dass namlicli eine solclie E inknickung sclion desbalb niclit 
inoglich ist. weil die erste nacbgiebige (plastiscbe) Scliicbt erst in 
110 km Tiefe beginnt. Isostatiscb reduzierten Scbwerewerten kommt 
aucli solange keine geologiscbe Bedeutung zu, wie der modus ope-
rating, wie Airy es ausgedriickt liat, unbekann t bleibt. Anders verhalt 
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es sich mit der Bouguer-Anomalie, weil bei ilirer Bereclinung nicht 
von einer vorgefassten Meinung iiber den modus opcrating ausgegan-
gen wird. 

In der Figur 19 ist die geographische Situation im Indischen Ar-
cliipel sowie die Acbse der negativen Anomalie nacli Vening-Meinesz 

dargestellt. Ausserdem entbal t der Lageplan den Verlauf VOII zwei 

Fig. 18 • Lageplan mit Epizentren und Laufzeitkurven zu den P* und P -Wellen 
bei der Sprengung auf Helgoland und bei 5 italienischen Erdbeben. 



Fig. 19 • Lageplan zu den Schweremessungen von Vening-Meinesz i m Indischen Arcliipel. 
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Profilen AB und CD. Es fliIlt ziiniiclist auf, dass die Acbse links in 
der Figur mi t der Aclise der Sumatra vorgelagerten Nassau-Insein 
zusammenfiillt und sich im mit t leren Teile mi t der Aehse submar iner 
Aufwòlbungen deckt. Alle Querprofi le senkreebt zum Verlauf der 
Acbse zeigen die gleiebe Erscbeinung, worauf Vening-Meinesz (41) 
selbst bereits bingewiesen liat. Das Minimum ist demnach auf diese 
Inselli bzw. auf die submarinen Riicken zuriickzufiihreii. Die in den 
Figuren 20 und 21 wiedergegebenen Profile lassen diesen Zusammen-
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Fig. 20 - Profi l der Bouguer-Sehwere-Anoinalien nacli der Linie AB in der Figur 19. 

bang klar erkennen. Zwischen ilinen und dem in der Figur 22 darge-
stellten Profil von Manila bis Honolulu mit den Phi l ippinen , den 
Inseln Yap und Guam sowie den Hawai-Inseln bestebt kein prin-
zipieller Untersebied. Es ist deshalb, wie auch Gerth f4 2) bei geologi-
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sclien Vergleiclien feststellt, nicht ersiclitlicli, weshalb ini Indisehen 
Archipel ein Sonderfal l angenommen wild, zumai aucli das in der 
Figur 2 wiedergegehen Profil von den Alpen bis Sizilien in der Poe-
bene ein ahnliclies Minimum zeigt. 

Die Einkniekungstheor ie von Vening-Meinesz scliien in den Ver-
sucbsergebnissen seines Mitarbeiters Kuenen (43) eine Stiitze gefunden 
zu habcn, bei denen, wie die Figur 23 illustriert, eine auf der Wasser-

Fig. 23 - Modell-Yersuch von Kuenen zur Einkniekungstheorie von J ening-Meinesz. 

oberfliiche scbwimmende Paraffin-Schicht beini seitliclien Zusammen-
schieben nach unten eingeknickt wird. Nach Griggs ( 4 4 | stellte sicli 
diese Einknickung nach unten im allgemeinen aber nur dann ein, wenn 
die Knickstelle vorher etwas belastet worden war. Wahrend Vening-
Meinesz den Widerstand des plastischen Siinas in seinen Berechnungen 
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vernachliissigen zu kònnen glaubt, wies Griggs experimentel l nacli, 
dass keine E inkn ickung nach unteli , sondern eine Verdickung nacli 
oben s tat t fand, wenn die Viscositiit des Substratums « vergleiclibar » 
mit den wirkl ichen Verhiiltnissen in der E rde gemaclit wurde. 
Tromp (45), der wie Griggs selir eingehend auf die Ansichten von 
Veiiing-Meinesz eingelit, koniint in seineni selir lesenswerlen Buche, 
dem auch ein ausfiihrliches Literatur-Verzeichnis beigefiigt ist, zu 
dem gleichen negativen Ergebnis. 

Bei der ausgesprochenen Schichtung der Erdkrus te und des Erd-
mantels sind auch die von zalilreiclien Autoren, wie Holmes, 
Griggs, Pekeris, Vening-Meinesz u.a., un te r der Voraussetzung eines 
nicht geschicliteten Erdmante ls theoretisch behandel ten Stromungen, 
wie sie die Figur 24 zeigt, n icht moglicli. Griggs rechnete mi t dieser 
Unmogliehkeit , wie aus folgenden Worten hervorgeht : « T h e disconti-
nuit ies within the erust are not considered bere because it is thaugli t 
tliat they act only as secondary modil'ying influences on the reaction of 
the crust to the subcrustal convection. I t is entirely possible tliat tliis 
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ist erroneous, and tliat tlie crustal discontinuities play a fundamenta l 
role ». 

Wenn aucli geothennisclie Stromungen in der Art, wie sie die 
Figur 24 darstellt , n icht moglich sind, so kommt dod i der Geothennik 
fiir die Erkli irung der Vertei lung von Wasser und Land sowie der 
Hebungen und Senkungen der Erdoherf lache eine selir wesentliche 
Bedeutung zu. Boscovich ( 4 7 | schrieh sclion im f i inf ten Buche seines 
zusammen mit Mairi; l ierausgegebenen grossen Werkes, das 1755 in 
Boni in lateinischer und 1770 in Paris in franzosischer Spraelie ers-
ehienen ist: « Mais les montagnes se forment , je pense, pour la plu-
par t par l 'effet d 'une chaleur in terne qui soulève les couches de la 
terre les plus proches de la surface; et s'il en est ainsi, cette élévation 
n ' a jou te aucune nouvelle matière, et le vuide renfernié dans l ' inlér ieur 
de la montagne comjiense la masse qui le couvre ». 

C. Babbage (4S )gah im J a h r e 1847 der Ansicht Ausdruck, dass die 
a l lmahl ichen Heliungen und Senkungen der Erdoherf lache lediglieli 
eine Folge der durcli E rwarmung oder Ahki ihlung verursachten Aus-
dehnung oder Zusammenziehung t ieferer Erdschichten seien. E r zeich-
nete bereits geothermische Profile durcli Kont inente und Ozcane sowie 
die Ànderungen diesel- Profile durcli Denudat ion und Sedimentat ion. 
Von den zahlreichen Autoren, die Babbage's Anschanungen vertreten, 
sei der damalige Priisident der Liverpool Geological Society, T. Mellard 
Reade (4n), besonders hervorgehoben, weil er sein ini J ah re 1886 
erscliienenes, umfangreiches und iiusserst lesenswertes Bucli iiber die 
Ents tehung von Gebirgsziigen fast ausschliesslich geothermisclien Dar-
legungen gewidmet liat. Reade glaubt sogar oline plastisclie Zwi-
schenschicbt auskommen zu kcinnen, die er deshalb n ich t fiir walir-
scheinlich halt , weil die dariiberliegenden festen Schichten der Erd-
kruste dann n o d i selir vici mobiler waren als sie es ohnehin sclion 
sind. 

Orstrand (50) untersuchte den Verlauf der I so thennen in Gebirgen 
und fand , dass sie bis etwa loo km Tiefe konvex nach oben gekriimnit 
seien. 

Nach der Entdeckung der plastisclien Zwischenschicht und bei 
den seit dem Erscheinen des Buclies von Reade gewonnenen Erkennt-
nissen iiber die Warme-Erzeugung be im Zerfal l radioakt iver Elemente 
in der Erdkrus te erscheint es zweckmassig, auf die Bedeutung der 



1 8 8 LUnCF.II MINTROP 

Geothermik fiir die Erk la rung der Konfigurat ion der Erdoberfli iehe 
niihereinzugelien. 

Die Figur 25 zeigt die ausserordentlich grossen lokalen und regio-
nalen Unterschiede in geotherniiselien Tiefenstufen, die zwiselien 
einigen und melir als luindert Metern schwanken. Selbst in einer 
kleinen geologiseben St ruktur konnen die Unterschiede selir bedeutend 
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sein (Fig. 26). Nacli der von Jeffreys (51) aufgestellten Temjieratur-
kurve fiir das Erd innere (Fig. 27) n i m m t die geothermische Tiefen-
stufe mit der Abnahme des Gehaltes der Gesteine an Uran, Thor ium 
und Kal ium zu und betriigt in 100 km Tiefe bereits 175 m. Eingehende 
Untersucliungen iiber die Radioakt ivi ta t der E rde sind in neuerer 
Zeit von Festa (32) und Santangelo (52) durchgef i ihr t worden. 

In den Meeren n immt die Tempera tu r von der Oberflaclie bis zum 

m ittiere .geothermische _ Tiefenstufe JJm 
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Meeresboden nicht zu, sondern bis auf fast 0° a]) (Fig. 28 links). Auf 
der Schwedischen Albatros 'Expedit ion 1947/48 sind in einer Ozeantiefe 
von 7592 m nur 1 1/2 Grad Celsius gemessen worden. 

Wi ld min die Ji'ffrey'schc Tempera turkurve , wie es in der Figur 
29 geschehen ist, e inmal von der Oberflache des Festlandes und das 
andere Mal von der Meeresoberflache aus nach unten aufgetragen, so 
ergibt sicli der Schni t tpunkt mit der von v. Wolff ( 3 3 | aufgestellten 
Schmelzkurve eines best immten Tiefengesteines un ter dem Mcere 
erheblich tiefcr als un ter dem Festlande. Die kristal l inen Schichten 
sind also unter den Ozeanen dicker als un te r den Kont inenten, so 
dass sicli das Phanomen der gleiclien Scbwere auf dem Fest lande und 
auf dem Mcere zum teil h ie rdureh erkliiren lasst. 
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Fig. 27 - Zunalime der Temperatur im Erdinnern. nacli Jejjreys und geotliermisclie 
Tiefenstufen. 

Die Ergebnisse der Temperaturmessi ingen in den Alpentunneln 
lassen den Sehluss zu, dass im Meeresniveau un te r dem Gebirge ein 
Temperaturunterscl i ied gegeniiber dem gleiehen Niveau des Festlandes 
von etwa -)- 100" besteht. Inl'olgedessen liegt nati ir l ich auch die 
plastische Zwisclienscliicht unter den Alpen hòher als un ter iliren 
Flanken. Nacli Berechnungen von Rosenbach (u4) erzeugt die im Profil 
der Figur 30 dargestellte Verdickung der plastischen Schicht genau 
die aus den Schweremessungen ahgeleiteten negativen Bouguer-
Anomalien. 

Die « Aufwolbung » der plastischen Schicht ist natiirlich keine 
« Antikl inale » im gewohnlichen geologischen Sinne, sondern nu r eine 
Folge der durch die Pfe i le in der Figur 30 angedeuteten Expansion von 
plastisch gewordenem Kristall in. Eine solclie Volumenvermehrung 
wirk t sich besonders stark nacli oben aus, weil eine Expansion nacli 
un ten i iberl iaupt niclit und nach den Seiten h in n u r in selir bescliriink-



o 
28 - Temperatur-Abnalnne unter der Meeresoberfliiclie nacli Defant und-Zunalime unter der Oberflache des Festlandes (scliematisch), 
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tem Masse moglich ist. Die Gehirgsziige verraten demnach Verdickun-
gen der plastischen Zwischenseliieht. 

Bischof (°5), damats Professor der Chemie an der Universitiit Bonn, 
zeiclinete bereits ini J a h r e 1838 die Oberflache des Magmas paral lel 
zum Profil der festen Erdoherf lache. Duely (r'°) bemerk t bei Erwagun-
gen iiber den Bau des Kanadischen Schildes, dass Kompression und 
Fal tung allein fiir die Gehirgsbildung nicht ausreicliend sind, in erster 
Linie koinme die Hehung infolge Ausdehnung liohe Tempera lu r auf-
weisender Tiefenschichten in Betracht . Hopkins 0'7) schrieh hereits 
im Jah re 1836: « I suppose this clevatory force, whatever he its origin 
act upon the lower surface of the upl i f te t mass tlirough tlie medium 

Seismo -geotogisches und Schwere - Profil durcli die lenirai-Alpen. 
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of some fluid, which may he conceived to he an elastic vapour or in 
otlier cases a mat ter in a state of fusion f rom heat ». Reid ( lS), sciner-
zeit Professor der Geologie an der John Hopkins University in Balti-
more, der aucli als Seismologe hekann t geworden ist und an den Con-
gressen der Internat ional Association of Seismologists te i lnahm, aus-
serte sicli zur Frage der Isostasie mi t folgenden Wor ten : « The tlieory 
of isostasv tells us, qui te definitely, tliat the elevation of mountains 
or the depression of the ozeans must he due to vertical forees hrought 
aliout hy a decrease or increase of the mater ia l unde r tliese regions ». 

Clarence Edward Dutton ('""), der fiir den Lastenausgleich in der 
Erde das Wort « Isostasv » gepriigt liat, f i ihr te ani 27. Apri i 1889 in 
seinem Vortrage vor der Philosophical Society of Washington aus: 
« Wathever may have heen the cause of the great regional uplif ts , 
it in no manner , affects the law of isostasy. W h a t the real na ture of 
the upl i f t ing force may he is, to my mind, an entire mystery; hut , 
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I tliink we may discern at least one of its a t t r ibute , and tliat is a 
graduai expansion or dini inuat ion of the density of tbe subter raneum 
maginas. If the isostatie force is operative at ali, tliis expansion is a 
rigorous consequence, fo r wlienever a rise of tbe land lias taken place 
on of two tliings lias happened : tbe region afl'ected lias ei ther gained 
an accesion of mass or a mere increase of volume without increase 
of mass. Hence, I infer , tliat the cause whicli elevates the land involves 
an expansion of tbe under laving magmas, and the cause whicli <le-
presses it is a shr inkage of the magmas. The na ture of the process is, 
at present, a complete mystery ». 

Wie das Profil durch {Continente und Ozeane in der Figur 31 

S u B s T R A r u M 

Fig. 31 • Geologiscl ies Proni durch Continente und Ozeane nacli Dnly. 

zeigt, entsprechen die Ergebnisse der in dieser Abhandlung geschil-
der ten Untersucliungen des Verfassers der bercits im Jah re 1938 in 
dem beri ihmten Buche « Archi tecture of the Eartl i » des Geologie-
Professors an der Harvard-Universiliit , R.A. Daly, ver tretenen Ansicht : 
Wurzel (root) unter dem Meere, Gegenwurzel (anti-rootI unter dem 
Festland, insbesondere auch unter den Gebirgen. Diese Aussage ist 
das Gegenteil von dem, was zahlreiche Geologen und Geophysiker 
bislier angenonunen haben. 

Wie die Seismik bewiesen liat, dass die I lypothese von Airy 
unha l tbar ist und die Gebirge keine Wurzel haben, so ist sie auch 
in der Lage, die Verdickungen der plastisehen Zwischenschicht zu 
best immen und damit die Voraussetzung fiir eine hypothesenfre ie iso-
statische Schwere-Reduction zu scliaffen. Das masstabliche Profi l in 
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der Figur 32, in dem der 5 k m tiefe Pazific und die 4 k m hohen 
Rocky Mountains nu r durch kleine, k a u m sichtbare Yerdiekungen der 
die Erdoberf lache darstel lenden Linie zum Ausdruek kommen, zeigt, 
dass es sicli n u r um eine Aufgabe der Sprengseismik handeln kann. 
Bei dem beutigen Stande der experimentel len Seismik wird die Lo-

Fig. 32. - Masstabliches Profil durch die R o c k y Mountains und den ostl ichen 
Pazific mit plastischen Schichten ini t ie fen Untergrunde. 

sung des Problems niclit auf uni iberwindliche Scbwierigkeiten stossen, 
zumai die 8- und 11 km/sec-Schichten, wie aus den Profì len der Fi-
guren 12 und 14 sowie den Beobaclitungen von Angenheister an pazi-
fiscbcn Erdbeben hervorgebt , gescblossene Giirtel um die E rde bilden 
und deslialb als seismiscbe Leitborizonte benutz t werden konnen. 

Es wiire fiir die im September 1950 unter italienisclier Fi ibrung 
in Verona gegriindete « Organisation Séismologique Européenne » und 
die vor kurzem auf bollandiscbe Anregung liin im Haag ins Leben 
gerufene « European Association of Explorat ion Geopbysicists » eine 
wisseiiscbafllic.il und praktisch gleich lobnende Aufgabe, die Dicke 
der plastischen Zwiscbenscbicbt im Alpengebiet sprengseismisch 
zu ermitteln. Mit der Losung dieser Aufgabe wiirde dem 200-jiihrigen 
Ratselraten u m die Ursaclie des Massendefizits unter den Hochgebirgen 
ein Elide gemacbt werden. Da die Geologie in aller Welt ein grosses 
Interesse an der Losung des Problems der Gebirgsbildung liat, werden 
die Staatcn gern berei t sein, die fiir die Durcbfi i l i rung der spreng-
seismiseben Untersucbungen erforder l ieben Mitici zur Verfi igung zu 
stellen. 

Z USA MMENFASS UNG 

De Ergebnisse der Untersuchungen sind folgende: 
1) Die Schwimmhypothese von Airy, wie sie von vielen spcite-

ren Autoreti verstanden worden ist, vertriigt sicli nicht mit seismi-
sclien Beobachtungsergebnissen. Die Sierra Nevada und die Alpen liaben 
keine Wurzel (root), es sind vielmelir Anzeichen einer Gegenwur-
zel vorlianden. 

2) Die Einkniekungstheorie (buckling-hypotliesis) voti Vening-
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Meinesz ist nicht haltbar und zur ErkUirung der Slreifen negativer 
Schiverò-Anomalien im Indischon Archipel auch nicht erforderlich. 

3) Bei der seismisch festgestollten Schichtung der Erdkruste 
und des Erdmantels sind die von zalilreichen Autoreti, wie Griggs, 
Holmes, Pekeris , Vening-Meinesz und anderen unter der Vorausset-
zung eines niclit geschichteten Erdmantels theoretiscli hehandelten 
Stromungen (convection-thoory) nicht mòglich. 

4) Die Helmngen und Senkungen der Erdoberfliiche. insheson-
dere auch die Heraushebung der Gebirge, wird in Ubereinstimmung 
mit den Ansichten von Boscovich (1755), Hopkins (1836), Biscliof 
(1838). Reade (1886), Dutton (1880), Decly (1010). Reid (1911), 
T r o m p (1937) und anderen Autoren durch geothormiscli bedingte Vo-
lumen-Ànderungen von Tiefenschichten erkliirt. 

5) Die kristalline Erdkruste ist unter den Meeren dicker als 
unter dem Festlande (roots und anti-roots von Daly 1938). 

6) Es sind sprengseismische Untersnchungen erforderlich zur 
Ermittlung der Dicken der plastischen Tiefenschichten unter dem fla-
chen Lande und unter den Gebirgen. 

SU M MARY 

The results of the investigations are tlie following: 
1) The swim-hypothesis of Airy, as conccived by many authors, 

is not in accordance icith seismic observations. The Sierra Nevada 
and The Alps have no root, but there are indications of anti-roots 
under the mountains. 

2) The buckling-hypotliesis of Vening-Meinesz cannot be main-
tained and is not necessary for the explanation of the stripes of nega-
tive gravity-anomalies in the Indiati Archipel. 

3) In view of the fact that the eartli's crust and mantel, accord-
ing to seismic studies, show « pronounced strati fica ti on, the convec-
tion-llieory of Griggs, Holmes, Pekeris , Vening-Meinesz and other au-
thors cannot be maintained. 

4) The elovations and depressions of the surface of the eartli, 
especially the u]>rise of the countains are explained by geotliermically 
caused variations of the volume of deep seated materials. This view 
is accordance icith the opinion of Boscovieh (1755), Hopkins (1836), 
Biscliof (1838), Read (1886), Dutton (1889), Deely (1910), Reid 
(1911), T r o m p (1937) and other authors. 
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5) The crystalline crust of the eurth is tliicker under the oceans 
than under the continents (roots and anti-roots of Daly, 1938). 

6) In order to determine the thickness of the plastic layers 
witliin the earth's crust seismic experiments witli artificial earth-qua-
kes (blastings) should be iliade tvithin, and outside o f , the mountain-
ranges. 
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