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scheint eine systematische Weiterfithrung solcher und dhnlicher Versuche sehr viel-
versprechend zu sein, auf der einen Seite fiir die geophysikalische Erforschung des
gronléandischen Inlandeises, auf der anderen aber auch fiir das Studium der Aus-
breitung langer elektromagnetischer Wellen in Isolatoren von hoherer Dielek-
trizitdtskonstante. Nach den angefithrten Arbeiten von J. Granier, B. de Le-
naizan und J. Errera uber die Abhingigkeit der Dielektrizititskonstante des
Eises von der Wellenlinge und Temperatur diirfte es moglich sein, Gletschereis-
temperaturen tieferer Schichten aus geeignet angelegten Sondierungen mit langen
elektrischen Wellen zu erschlieBen. Besonders bei sehr langen Wellen, also ziemlich
niederfrequenten Schwingungen von 100 bis 400 km, die auBerdem den Vorteil ge-
ringerer Reichweite haben, ist die Temperaturabhingigkeit der Dielektrizitatskon-
stante sehr groB. Fiir beispielsweise A = 800 km schwankt sie von — 20 bis — 47.50°
zwischen 72 und 5. Weiter soll hier zunichst nicht darauf eingegangen werden.

Aber hinsichtlich der Untersuchung von Ausbreitungsvorgingen langer Wellen
sei noch auf folgendes hingewiesen: Es laBt sich leicht einrichten, daB der Ubertritt
der elektromagnetischen Wellen von Luft in Eis so nahe am erzeugenden Dipol
erfolgt, dal man die experimentell noch wenig erforschten Entstehungs- und Ab-
losungsvorgénge der Raumwellen am Dipol néher untersuchen kann, was natur-
geméB bei Hertzschen Wellen auf sehr groBe experimentelle Schwierigkeiten sto8t.

Das Gesetz von Helmholtz und seine Anwendung
auf Geotektonik
Von Dr. S. W. Tromp

Es wird eine Ubersicht gegeben der verschiedenen Hypothesen, welche die Schwere-

anomalien in Faltengebirgen zu erkliren versuchen. Die Haupteinwinde gegen die

,»Gebirgswurzel'-Theorien und die Haupt,,gesetze, die von den gebirgsbildenden

Kriften erfiillt sein miissen, werden besprochen. Nach dem Verfasser kénnen nur

Theorien, die die Dicke der Sialkruste als konstant und die Ausgleichsfliche als un-
dulierend annehmen, diese Gesetze erkliren.

Verschiedene Hypothesen sind aufgestellt worden, um die beobachteten
Schwereanomalien, z. B. in Faltengebirgen, zu erkldren.

1. Geoditische Theorien. a) Theorien, die die Anomalien mit den isostaischen
Reduktionsmethoden verkniipfen. Hopfner nimmt an, daB die Anomalien durch
die Undulationen des Geoids hervorgerufen seien, weil bei der Bestimmung der
Anomalien gy (bezogen auf das Geoid) und y, (bezogen auf das Referenzellipsoid)
verglichen werden, wobei zwei verschiedene Bezugsflichen Verwendung finden.
Hopfner erklirt die Anomalien mittels der Formel von Bruns:

2N
B =—‘Tg,

1



— 79 —

worin N = Hebung oder Senkung des Geoids in Metern in bezug auf das Ellipsoid,
r = Erdradius.

Wenn wir die Massen zwischen Geoid und Ellipsoid in Betracht ziehen, finden
N
wir B, = —5[4 ) Hieraus folgt: B, = —0,000809 N cm/sec? und

By, =—0,000198 N cm/sec’. Heiskanen wies darauf hin, daB nach dem
Theorem von Stokes N im allgemeinen sehr klein sein wird, so daf die hierdurch
verursachten Anomalien ebenfalls klein sind.

b) Theorien, die einen Teil der Anomalien der Erdgestalt zuschreiben, einem
Ellipsoid mit drei Hauptachsen. Nach dieser Theorie sind die positiven Anomalien
des Atlantischen Ozeans durch dieses Ellipsoid hervorgerufen. Die Schwere-
expeditionen auf See von Vening Meinesz zeigen jedock, daB diese Vorstellung
nicht richtig ist.

2. Geophysikalische Theorien. Diese verkniipfen die Anomalien mit Sté-
rungen des isostatischen Gleichgewichts.

A. Theorien, die das spezifische Gewicht der Stalkruste als konstant und ihre
Dicke als variabel annehmen.

a) Bildung einer Sial-Wurzel von der Sialkruste aus nach unten.

1. Theorie von G. B. Airy (1855) und A. Heim.

2. TheorievonF.A. VeningMeinesz(1929) (Escher, Kuenen, Umbgrove).
Erklirung der negativen Anomalien: Durch Bildung einer Wurzel unter den

Faltengebirgen als Folge regionaler Knickung der Kruste. — Erkliarung der posi-
tiven Anomalien: o) Durch Kompression:

d = 15000 ‘;— kg /sec?,

worin 4 = Anomalie in mgal, b = Dicke der Kruste in km. —

B) Durch Konvektionsstrome:

82 . k(D*+ H?
A= gl — 5g— om

worin K2 = Newtonsche Gravitationskonstante, k = Viskositdt, D = Durch-
messer einer absteigenden Stromrohre, H = Dicke der stromenden Schicht,
v, = Maximale Abwéartsgeschwindigkeit in der Mitte der Rohre.

8. Theorie von P.P. Bijlaard (1985). Erklart die negativen Anomalien
durch Bildung einer Wurzel als Folge lokaler plastischer Deformationen.

b) Bildung einer Sial-Wurzel vom Sima aus aufwirts (infolge Magma-Differen-
zierung).

Theorie von R.W. van Bemmelen (1981). Anomalie, hervorgerufen durch
An- oder Abwesenheit einer kreiszylindrischen Schicht:

9, = 2x0f [V + & — VB 4 (c + k) + 1],
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worin 9 = Schwerebeschleunigung in Dyn, o == Spezifisches Gewicht der Schicht,
h = Dicke der Schicht in em, ¢ = Tiefe der Schicht unter der Erdoberfliche
in ¢cm, b == Radius der fehlenden zylindrischen Schicht = Hailfte der Ausdehnung
der Zone negativer Anomalien.

B. Theorien, die dus spezifische Gewicht der Sialkruste als variabel annehmen.
a) Theorien, die die Dicke der Sialkruste als variabel annehmen und die Aus-
gleichsfliche als eben (nur das spezifische Gewicht des Sial ist variabel).

1. Theorie von J. H. Pratt (1855). Hohe der Blocke umgekehrt proportional
ihrem spezifischen Gewicht.

9. Theorie von J.F. Hayford und W. Bowte (1910). Anziehung eines ver-
tikalen Zylinders auf eine Einheitsmasse in der Achse auBerhalb des Zylinders
in Dyn:

K =2xkd{VE+ 1 — 1V + (h+ 17 +1],

worin k = Gravitationskonstante, ¢ = Dichte, ¢ = Radius des Zylinders,
t = Lénge eines zylindrischen Elementes, h = Abstand der Einheitsmasse vom
néachsten Punkt des Zylinders.

b) Theorien, die die Dicke der Sialkruste als konstant und die Ausgleichs-
flache als undulierend annehmen (spezifisches Gewicht von Sial und Sima variabel).

Theorie von S. W. Tromp (19383).

In den Veroffentlichungen ,,Het mechanisme en de oorzaken der gebergte-
vorming* (Martinus Nijhoff, Den Haag, 1938) und ,,On the mechanism of the
geological undulation phenomena in general and of folding in particular and
their application to the problem of the ,roots of mountains‘ theory (Sijthoff’s
Uitg. Mij., Leiden, 1937) zeigte der Verfasser, dafl keine von den Theorien, die
das spezifische Gewicht der Sialkruste konstant und die Dicke als variabel an-
sehen, die sogenannten ,,Gebirgswurzel*‘-Theorien, den Mechanismus der Gebirgs-
bildung und die Ursachen der Schwereanomalien vollstandig erkliren kann. Gegen
diese Theorien sind verschiedene Einwinde zu erheben:

1. Der Untergrund einer Geosynklinale, der wéhrend der vorhergehenden Oro-
genese konsolidiert wurde (die sogenannte ,,Hauptschicht* vonVeningMeinesz),
erhebt sich in Wirklichkeit einige Kilometer itber den Meeresspiegel, nachdem er
vorher einige Kilometer unter den Meeresspiegel gesunken ist. Nach der ,,Gebirgs-
wurzel‘-Theorie sollte er nur sinken.

2. Die in der Geosynklinale abgelagerten Sedimente (die sogenannte ,,obere
Schicht* vonVeningM einesz) steigen in Wirklichkeit bei der Orogenese, wihrend
sie nach der Knickungstheorie zu gleicher Zeit teils steigen teils absinken. Hochstens
mogen die Sedimente als Keil zwischen die Blocke der ,,Hauptschicht* gepreBt
werden und so wihrend der Hebung dieser Blocke zuriickbleiben.

8. Nach der ,,Gebirgswurzel*-Theorie konnten die #ltesten, unmittelbar auf
der Unterlage der Geosynklinale abgelagerten Sedimente iiberhaupt nicht auf-
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wirts bewegt werden, wihrend sie in Wirklichkeit groBe Gebiete der Faltengebirge
einnehmen.

4. Nach den Untersuchungen von Orstrand im Moffat-Tunnel bei Denver
(Colorado) sollten die Isogeothermenflichen, die unter den Faltengebirgen konvex
sind, nur unterhalb der isostatischen Ausgleichsfliche konkav werden, wihrend
im Falle einer abwirts gebogenen Wurzel diese Inversion weit oberhalb dieser
Flache eintreten miBte.

5. Die Anzahl der Intrusionen wichst wihrend der Aufwirtsfaltung der
Geosynklinale. Im Falle einer nach unten gebogenen Wurzel wiirden wir eine
Abnahme erwarten.

6. Die seismischen Untersuchungen weisen darauf hin, da8 sich in einer Tiefe
von 40 bis 50 km eine Unstetigkeitsfliche befindet, die sich durch ganz Eurasien
erstreckt, und daB oberhalb dieser Fliche sehr unregelmiBige sekundire Grenz-
flichen vorkommen. Nach der ,,Gebirgswurzel'‘-Theorie wire diese Unstetigkeits-
flache unter den Alpen in groBerer Tiefe zu erwarten, wenn wir z. B. Deutschland
mit den Alpen vergleichen.

Der Verfasser leitet von den beobachteten geologischen Erscheinungen folgende
fint Haupt,,gesetze** ab, die von den gebirgsbildenden Kriften erfullt sein miissen.
Diese Gesetze sind:

1. Das Bikausalititsgesetz von C.E. Dutton (1889) mit vier Teilgesetzen,
den Oszillationsgesetzen:

a) dem Gesetz der abwechselnden Oszillationen,

b) dem Gesetz der verinderlichen Tntensitat der Oszillationen,

¢) dem Gesetz der ungleichen Oszillationsgeschwindigkeit,

d) dem Gesetz der verinderlichen Streichrfchtung der Oszillationen.

2. Das Unstetigkeitsgesetz von E. Argand (1916) (mit dem ,,Teilgesetz*
der differentiellen Bewegungen).

8. Das Gesetz, daB gebirgsbildende Krifte in einer Tiefe von etwa 40 km
besonders wirksam sind.

4. Das Gesetz der Intensitét gebirgsbildender Krifte, die seit dem Algon-
kium konstant geblieben sind.

5. Die Gesetze von der Richtung des Druckes:

a) das Gesetz vom einseitigen Druck,
b) das Gesetz der Reaktionskrafte,
¢) das Gesetz der verinderlichen Richtungen.

Nach dem Verfasser ist unter allen Undulationsmechanismen bisher nur
einer bekannt, der alle diese Gesetze erfiillt und die anderen Merkmale der gebirgs-
bildenden Krifte aufweist, ndmlich der Mechanismus von Helmholtz. Die
diesem Mechanismus entsprechenden geologischen Erscheinungen modgen im
folgenden beschrieben werden.
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Spannungen in der Kruste verursachen flache primére Knickfalten. Wahrend
der Orogenesen wird sich die Sialkruste ziemlich schnell relativ zum Sima be-
wegen. Dies bewirkt, daB nach dem Gesetz von Helmholtz an der Grenzfliche
des Sial und Sima Undulationen entstehen, die oszillierend sind. Diese verstirken
die primdren Knickfalten. Die Bewegungen der Sialkruste sind wahrscheinlich
verursacht durch die kontinentverschiebenden Krifte, die besonders in der NS-
und EW-Richtung wirken. Durch die polverschiebenden Krifte werden sie
periodisch beschleunigt. Diese Polverschiebungen sind wahrscheinlich das Er-
gebnis einer Verschiebung der duBeren Kruste relativ zum Kern und nicht einer
Verlagerung der Erdachse im Raum, da der letztere Vorgang viel mehr Energie
erfordert. Nach dem Prinzip von Konigsberger und Hungerer konnen pla-
stische Deformationen hervorgerufen werden durch lang andauernde elastische
Deformationen. Daher konnen die Polverschiebungen aufgefaBt werden als
plastische Deformationen infolge mehr oder weniger elastischer Deformationen,
den Polschwankungen, hervorgerufen durch kleine Krifte, die lange Zeit in der-
selben Richtung wirken. Die elastischen Deformationen der Erde, die Polschwan-
kungen, werden verursacht durch Massenverschiebungen (Regen, Schnee, Sedi-
mentation, Kontinentalverschiebungen usw.).

Die Helmholtzschen Wellen, besonders die durch rasche Kontinental-
verschiebungen verursachten, sind in den meisten Faltengebirgen sehr
schwach.

In der Amerikanischen Kordilliere z. B. betrigt die Amplitude dieser Wellen
5 bis 10 km, die Wellenlénge ist etwa 1200 km; im Ostindischen Archipel betrigt
die Amplitude 5 bis 6 km, die Wellenlinge ist etwa 600 km. Die Senkungs-
geschwindigkeit der Geosynklinale betridgt 0.05 bis 0.1 mm/Jahr. Infolge dieser
Undulationen wird in den Wellenbergen Druckentlastung eintreten, wihrend in
den Wellentélern Zunahme der Dichte stattfindet. Die verschiedenen Vorginge
in den Wellenbergen konnen folgendermaBen beschrieben werden:

1. Das Sima, das sich infolge der Erhohung des Schmelzpunktes durch die
Belastung der Kruste in einem zéhflussigen Zustand befindet, wird schmelzen,
sobald Druckentlastung eintritt. Dies verursacht Ausdehnung und Volum-
vermehrung um 159, oder mehr (besonders wenn wir die Ausdehnung der ein-
geschlossenen Gase in Betracht ziehen). Das spezifische Gewicht wird um 0.4
oder mehr abnehmen. Das geschmolzene Sima wird sich in der Niahe der Kruste
und auf dem Wege zur Oberfliche differenzieren.

2. Der Inkompressibilititsfaktor fiir Sima bei einer Temperatur knapp unter
dem Schmelzpunkt wird sehr klein sein, wenn Druckentlastung erfolgt. Durch
die tangentialen Spannungen in der Kruste und die Adhésionskrifte zwischen
Sial und Sima wird das Sima unter den Wellenbergen auf hochstens sein drei-
faches urspriingliches Volumen ausgedehnt.

8. Die Viskositdt wird sehr rasch abnehmen, wihrend die Strémungsgeschwin-
digkeit zunimmt. :
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Die negative Anomalie uber dem Wellenberg wird hervorgerufen durch
Wegstromen des sich ausdehnenden Sima vom Wellenberg zum Wellental. Dies
gibt Veranlassung zu Intrusionen und Ergissen im Wellental (Vorland-Vulka-
nismus) wie zu Verdichtung, bis die hochste Kompressibilitdt erreicht ist. Die
Stromungsgeschwindigkeit vom Wellental zum Wellenberg ist klein infolge der
groBen Viskositit des Sima im Wellental. Diese Erscheinung wird von gréBerer
Bedeutung sein, wenn die maximale Kompressibilitit erreicht ist und die abwiirts-
driickende Komponente der tangentialen Krifte aufgehort hat. Durch hydro-
statische Krifte wird nunmehr das leichte Material des Wellenberges durch das
schwere Material des Wellentales ersetzt, wodurch ein Steigen der Kruste im
Wellental und ein Sinken des Wellenberges eingeleitet wird (die Geschwindigkeit
des Sima, das vom Wellenberg wegstromt, ist groBer als die Geschwindigkeit des
vom Wellental wegflieBenden Sima).

Positive und negative Anomalien werden beide abnehmen. Dieselben Er-
scheinungen finden unter geoantiklinalen Zonen statt, wenn die Kruste in ver-
schiedenen Blocken aufsteigt. Schmale Zonen negativer Anomalien werden auf
diese Weise zwischen breiten Zonen positiver Anomalien entstehen.

Die regionalen positiven Anomalien im Atlantischen Ozean werden wahr-
scheinlich hervorgerufen durch die Verengung der gedehnten Kruste zwischen
Europa und Amerika, was ein Aufsteigen des Sima unter dem Atlantischen Ozean
zur Folge hat. Druckentlastung entlang Bruchzonen (Atlantische Schwelle)
kann das Sima aktivieren und zum AbflieBen bringen, wodurch lokale Verminde-
rung der regionalen positiven Anomalien eintritt. N#heres in meiner Veroffent-
lichung ,,On the mechanism of the geological undulation phenomena ete.”

Aus dem Englischen iibersetzt von Heinrich Jung, Gottingen.

Bemerkungen zu den vorstehenden Ausfiihrungen
von S. W.Tromp

Die Erklirung der Faltengebirge durch Helmholtzsche Wellen, die an der
Grenzfliche zweier gegeneinander bewegter Flissigkeitsschichten entstehen, ist
recht interessant, doch diirften sich bei néherer Priiffung der quantitativen Ver-
héltnisse gewisse Schwierigkeiten ergeben. Hier sei nur eine kleine Betrachtung
iiber die Wellenlingen angegeben. Nach den Ausfithrungen von Herrn Tromp
ist die Wellenlénge in den amerikanischen Kordilleren 1200 km, im Sunda-Archipel
600 km. Nach der Theorie gilt die Beziehung

gA- (53 —s),

v 3 —
w;s, + w8, = %7 )y Sy >S5

*) W. Wien: Lehrbuch der Hydrodynamik, S. 182.



